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Resume/Abstract 
Les materiaux poreux visco-elastiques peuvent etre modelises par le biais du modele de 
Biot-Allard. Ce modele requiert la connaissance d'une serie de parametres macroscopiques 
decrivant la geometrie des pores du materiau d'une part et les proprietes elastiques du 
squelette du materiau d'autre part. 
Differentes methodes de caracterisation des parametres visco-elastiques de ces ma-
teriaux poreux sont etudiees dans cette these. Dans un premier temps, les methodes 
quasistatique et resonante existantes sont decrites et analysees. Dans un second temps, 
une nouvelle methode dynamique de caracterisation par inversion est developpee. Cette 
derniere met en jeu une poutre bicouche, de type metal-poreux, qui est excitee en son 
centre et dont la reponse frequentielle est mesuree. Le principe de mesure est simplifie 
par rapport aux methodes existantes. L'obtention des parametres se fait par un processus 
d'inversion, qui est la minimisation d'une fonction cout calculee a partir de la difference 
des fonctions de reponses en frequences (FRF) mesurees et predites, grace a un modele 
de stratifie. Une etude parametrique donne les dimensions de poutre permettant de se 
placer dans le cas oil le modele est le plus sensible. L'avantage de l'utilisation d'un code 
ne prenant pas en compte les phenomenes d'interaction fluide-structure est la rapidite 
de l'inversion. Pour la plupart des materiaux cette interaction n'influence pratiquement 
pas les proprietes elastiques. Les methodes sont appliquees sur plusieurs materiaux et les 
resultats sont compares. Les limitations des methodes sont ainsi fixees et des conclusions, 
quant a leur utilisation, sont tirees. 
Mots cles : Parametres elastiques, materiau poreux, anisotropic, vibration. 
Poro-viscoelastic materials are well modelled with Biot-Allard equations. This model 
needs a number of geometrical parameters in order to describe the macroscopic geometry 
of the material and elastic parameters in order to describe the elastic properties of the 
material skeleton. Several characterisation methods of viscoelastic parameters of porous 
materials are studied in this thesis. Firstly, quasistatic and resonant characterization me-
thods are described and analyzed. Secondly, a new inverse dynamic characterization of the 
same modulus is developed. The latter involves a two layers metal-porous beam, which is 
excited at the center. The input mobility is measured. The set-up is simplified compared 
to previous methods. The parameters are obtained via an inversion procedure based on 
the minimisation of the cost function comparing the measured and calculated frequency 
response functions (FRF). The calculation is done with a general laminate model. A pa-
rametric study identifies the optimal beam dimensions for maximum sensitivity of the 
inversion model. The advantage of using a code which is not taking into account fluid-
structure interactions is the low computation time. For most materials, the effect of this 
interaction on the elastic properties is negligible. Several materials are tested to demons-
trate the performance of the method compared to the classical quasi-static approaches, 
and set its limitations and range of validity. Finally, conclusions about their utilisation 
are given. 
Keywords : Elastic parameters, porous materials, anisotropy, vibration. 




Les materiaux poreux acoustiques sont constitues d'une phase solide, continue ou non, 
et d'une phase fluide, et ont des proprietes tres interessantes du fait de leur structure 
biphasique. Les applications diverses dans lesquels ils sont principalement utilises sont : 
- Utilisation de leur amortissement eleve pour ramortissement des vibrations de struc-
ture et la protection contre les impacts (mecanique) 
- Utilisation de leur absorption pour l'insonorisation (absorption acoustique) 
- Utilisation de leur faible conductivite thermique pour l'isolation thermique 
- Utilisation de leur faible densite pour l'aide a la flottaison 
- Utilisation de leur porosite ouverte et de l'importance de leur surface pour des nitres 
L'usage de materiaux poreux pour des applications dans les domaines mecaniques et 
acoustiques, par les industries automobile, aeronautique et du batiment, se developpe 
fortement. La parfaite comprehension de systemes d'isolation phonique, bases sur l'ab-
sorption des ondes acoustiques par des materiaux poreux, passe par la connaissance de 
leur comportement acoustique. Ainsi, des logiciels capables de les predire ont ete deve-
loppes. Cependant, il est necessaire pour cela de determiner les parametres acoustiques 
des materiaux poreux acoustiques, pour lesquels la phase fluide est l'air. Les parametres 
acoustiques les plus difnciles a caracteriser (la tortuosite, les longueurs caracteristiques 
visqueuses et thermiques) sont aujourd'hui determines avec un bon niveau de confiance. 
Une methode, basee sur une inversion analytique des proprietes, et utilisant des mesures 
via le tube de Kundt et le modele Champoux-Allard des poreux, permet cela. Le congres 
SAPEM (Symposium on the Acoustics of Poro-Elastic Materials), organise au sein de 
l'ENTPE (Ecole Nationale des Travaux Publics) en 2005, a montre les avancees dans ce 
domaine, tant du cote des modeles predictifs que des precedes experimentaux. 
Les parametres mecaniques caracterisant le squelette in vacuo sont des modules com-
plexes (modules d'Young et coefficients de Poisson). Ces parametres sont delicats a mesu-
rer. Pour la plupart des materiaux, ils dependent de la frequence et de la direction d'ob-
servation. Un grand nombre de techniques existe pour la caracterisation quasi-statique 
isotrope des parametres mecaniques de materiaux visco-elastiques. Peu s'appliquent ce-
pendant aux materiaux poreux. Une methode, ou une combinaison de methodes, permet-
11 
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tant d'acceder aux parametres anisotropes dynamiques et valables pour tous types de 
materiau poreux est encore un enjeu. 
Dans la section suivante, un bilan sur les methodes de caracterisation existantes est 
fait. Une description succincte de quelques methodes permet d'en cerner les avantages et 
inconvenients. 
1.2 Etat de l'art 
Les methodes de caracterisation des parametres viscoelastiques, valables pour tous 
materiaux visco-elastiques ainsi que celles adaptees aux poreux sont presentees dans cette 
partie. II en existe trois grandes families (cf figure 1.1) : les methodes vibratoires, les 
methodes basees sur des mesures de vitesse de phase et les methodes acoustiques. Les 
methodes vibratoires peuvent elles meme etre subdivisees en 2 categories : celles des 
methodes quasistatiques pour lesquelles les effets inertiels sont negliges, c'est-a-dire que 
le systeme est suppose au repos a tout instant, et celles des methodes dynamiques pour 
lesquelles les effets inertiels sont pris en compte. Les methodes sont recensees, decrites et 
appliquees a une mousse de melamine par L. Jaouen et al ([32]). 
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Dynamique Quasistatique 
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FIG. 1.1 - Les differentes methodes de caracterisation ([32]) 
1.2.1 Methodes vibratoires quasistatiques 
Les methodes de caracterisation quasistatiques des materiaux visco-elastiques per-
mettent de negliger l'interaction air-squelette car les frequences d'excitation sont dans ce 
cas inferieures a quelques centaines de hertz. Elles sont done applicables aux materiaux 
poreux. 
1.2.1.1 Test en compression uniaxiale 
Le dispositif experimental consiste en une plateforme soumise a un mouvement sinu-
soidal sur lequel est monte l'echantillon. Ce dernier, generalement de forme cylindrique 
1.2. Etat de J'art 13 
FIG. 1.2 - Compression uniaxiale quasistatique 
ou parallelepipedique, est place en compression uniaxiale entre deux plaques rigides (cf 
schema 1.2). 
Mesure de deformations 
Une des methodes directes decrite dans [52] consiste a mesurer ex, ev et 8V qui corres-
pondent a l'amplitude des deformations axiales et laterales et la phase entre ces deux 
valeurs, respectivement. ex est mesuree grace a un capteur de deformation leger ou 
sans contact. Cette methode permet d'acceder directement au coefficient de Poisson 
et au module d'Young indirectement (en mesurant la rigidite d'echantillons de facteur 
de forme distincts). En effet, dans ces cas, 5„ -C 1, r/v(u) = tan(6v(oj)) « 5v(u>) et 
M") = itcos{8v)Kifx. 
Mesure de deplacements 
Si des deplacements sont mesures a la place des deformations, on obtient la raideur, 
comme explicite dans [56]. La raideur est proportionnelle au module d'Young et depend 
du coefficient de Poisson v ainsi que de l'epaisseur de l'echantillon L, selon la formule : 
.
 K
° - ~wr { ' 
h est une fonction dependant du coefficient de Poisson seulement. Elle est determinee 
numer iquement. 
C. Langlois et al proposent dans [37] de trouver des relations polynomiales entre fac-
teur de forme et coefficient de Poisson pour des materiaux poro-elastiques isotropes. II 
s'agit de mesurer la force de reaction (appliquee sur la plaque superieure grace a un cap-
teur de force place sur une paroi rigide) ainsi que l'acceleration de la plaque inferieure. 
Le signal de l'accelerometre est integre deux fois pour obtenir le deplacement; la raideur 
complexe peut etre ainsi calculee. Le rapport entre la raideur en compression dynamique 
et la raideur unidimensionnelle statique en compression est developpe en polynomes, dont 
les variables sont, soit le coefficient de Poisson, soit le facteur de forme. Les differents po-
lynomes peuvent etre calcules a partir des courbes donnant la valeur adimensionnelle j ^ 
en fonction du facteur de forme, pour plusieurs coefficients de Poisson. K0 est la raideur 
de compression statique unidimensionnelle, Km la rigidite apparente (qui depend de la 
forme de l'echantillon). Cette methode sera etudiee en detail plus loin. 
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Les limites de cet ensemble de methodes sont les suivantes : 
- Elles supposent que les materiaux ont des proprietes elastiques homogenes et iso-
tropes au niveau macroscopique. 
- Elles ne sont valables que dans une zone frequentielle bien inferieure a la premiere 
resonance du systeme : typiquement, la limite superieure en frequence est environ 
de 100 Hz. 
Elles permettent neanmoins d'obtenir le module d'Young, dans les trois directions de l'es-
pace, sur un meme echantillon dans la configuration parallelepipedique. Ceci est difficile 
dans le cas de mesures de vibrations de poutres et impossible dans le cas de vibrations de 
plaques (voir les methodes decrites plus loin). 




F I G . 1.3 - Test de torsion 
Le dispositif experimental consiste en un echantillon cylindrique contraint entre deux 
plaques paralleles ([20]). Une des plaques est fixe alors que la seconde est soumise a une 
rotation harmonique d'angle 5 par rapport a son axe (cf figure 1.3). La force de torsion 
imposees ainsi que Tangle de rotation entre les deux plateaux sont mesures. On calcule 
ensuite la contrainte de cisaillement et la deformation angulaire a partir des mesures de la 
force de torsion et du deplacement angulaire, ce qui permet de trouver les parties reelles 
et imaginaire du module de cisaillement. Des mesures ont ete faites pour des frequences 
allant de 0.016 a 16 Hz ([20]). Cette zone frequentielle correspond a la zone ou le module 
de cisaillement ne depend pas de l'amplitude du cisaillement impose. Le volume etant 
constant au cours de la mesure, l'hypothese que les effets visco-thermiques de la phase 
fluide sur le squelette soient negligeables est plus realiste que pour les autres methodes. 
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Pendule de torsion 
II s'agit d'un appareil de vibration libre (voir en page 43 de [42]). Le dispositif ex-
perimental consiste en une barre cylindrique ou de section rectangulaire, attachee a une 
extremite, l'autre extremite etant reliee a un disque inertiel qui peut osciller librement 
(cf figure 1.4). L'echantillon est soumis a une contrainte de torsion, puis relache. Celui-ci 
oscille avec une periode P. Les amplitudes d'oscillations diminuent avec le temps. La me-
sure de la periode et du decrement logarithmique de l'amplitude des oscillations permet 
d'acceder au module de cisaillement complexe. 
Disque Inerttei 
O 
FIG. 1.4 - Pendule de torsion 
La formule reliant le module d'elasticite a la periode des oscillations pour une poutre 
cylindrique est ([42]) : 
Pour une poutre de section rectangulaire, on a : 
° ~ Hbh* P* (L2"3) 
L est la longueur de l'echantillon, b sa largeur, h son epaisseur, 7 son rayon, I est le 
moment quadratique (par rapport a l'axe de rotation) de la partie inertielle, H est le 
facteur de forme qui vaut | , P est la periode des oscillations en seconde. 
Ensuite, on peut relier le decrement logarithmique de l'amplitude des oscillations A 
au facteur de perte 8 par : 
A = In ( ^ - ) = 7Ttan{8) (1.2.4) 
Dans le cas de systeme lineaire a un degre de liberte, le facteur de perte est lie a 
l'amortissement par la relation ([45]) : 
<5 = r)?r (1.2.5) 
Cette methode est valable typiquement pour des frequences allant de 0.01 a 50 Hz, 
afin de rester dans la zone lineaire de comportement en cisaillement du materiau. 
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1.2.2 Methodes vibratoires dynamiques 
Ces methodes sont basees sur la mise en resonance d'un echantillon, par une force 
oscillante dont 1'amplitude est fixee mais contenant un large spectre frequentiel (bruit 
blanc). La resonance est reperee par le maximum de l'amplitude des vibrations induites 
dans le systeme et/ou la phase entre l'excitation et la fonction de reponse frequentielle 
du systeme. La valeur de la frequence de resonance depend des proprietes mecaniques du 
materiau. 
1.2.2.1 Poutre sous vibrations longitudinales 
Dispositif experimental 








FIG. 1.6 - Poutre sous vibrations longitudinales [1] 
Trois dispositifs experimentaux existent. Un des dispositifs, decrit dans [1, 39, 47], 
consiste en une poutre excitee a une de ses extremites par un pot vibrant. A l'autre 
extremite est placee une masse mp. Deux accelerometres sont places au niveau de chacune 
des deux extremites et permettent la mesure de l'amplitude et de la phase du rapport 
des accelerations (cf figure 1.5). Pour chaque temperature, l'amplitude et la phase de 
l'acceleration sont mesurees sur une bande de frequence de 25 Hz a 10 000 Hz. Le deuxieme 
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dispositif, decrit dans [1], consiste en une poutre excitee a une extremite par un pot 
vibrant, un capteur de force est place a l'autre extremite, qui est encastree, ce qui permet 
de connaitre la force a imposer pour que le deplacement soit nul. La fonction de transfert 
est mesuree sur une bande de frequence allant jusqu'a 5000 Hz. Afin de se trouver dans le 
cadre des hypotheses des equations qui sont decrites dans le paragraphe suivant (qui sont 
que les deplacements lateraux sont negliges), la poutre doit avoir une dimension laterale 
bien inferieure a la longueur d'onde. Sinon, il est necessaire de calculer un module d'Young 
apparent ([47]). 
Cette methode a ete testee sur des mousses polymeres a cellules fermees ([49]) et 
ouvertes ([57]) et n'est pas applicable a des laines de verres car le mat^riau basculerait en 
se delaminant (voir les observations sur les problemes experimentaux dans [60]). II s'agit 
d'une methode tres rapide mais qui ne tient pas compte du deplacement de la phase fluide. 
II est done preconise de faire des mesures dans le vide ([57]) ou a basses frequences. De 
preference, des materiaux a haute densite et avec de tres basse ou tres haute resistivite 
a l'ecoulement de Fair seront testes par cette methode ([32]) afin de minimiser les effets 
dissipatifs visqueux. 
Theorie 
On se place dans le cas de la geometrie du schema 1.6. Dans la theorie la plus simple 
de poutre sous vibrations longitudinales, le deplacement transverse de cette derniere n'est 
pas pris en compte. Le deplacement longitudinal W dans le sens de la longueur de la 
poutre (direction notee x), est defini par 1'equation differentielle ([39]) : 
Le rapport des contraintes et deformations axiales est gouverne par le module d'Young, 
k etant ici complexe. 
J E=\E\eie = p Q (1.2.7) 
p etant la densite du materiau et OJ la frequence angulaire. La solution de l'equation 1.2.6 
est done, pour une poutre de longueur L (la masse ajoutee a l'extremite est mp) : 
M est la masse de la poutre. Les conditions aux limites considerees sont : W(0, t) = 0 et 
A &(L, t) = -mpjjp(W{L, t) + W0), W(L, t) = We^ etant le deplacement dans le temps 
a une distance x sur la poutre et Wo = Woe1"1 le deplacement impose par le pot vibrant a 
la poutre en x=0, A est l'aire de la section de la poutre. Quand la frequence est telle que la 
partie reelle et la partie imaginaire du rapport des deplacements aux deux extremites sont 
en opposition de phase, l'expression du rapport complexe des deplacements aux extremites 
se simplifie ([39]). II est possible ainsi de calculer la vitesse de phase. La partie reelle du 
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module d'Young, E', et le facteur de perte, 5, s'ecrivent done, apres simplifications : 
E' = pc2cos2(^)cos(<j>) (1.2.9) 
5 = tan(<f>) (1.2.10) 
c est la vitesse de phase, <fi le dephasage entre contrainte et deformation. II est aussi 
possible d'acceder au nombre d'onde en trouvant les antiresonances ou le rapport des 
vitesses aux deux extremites de la poutre est nul. 




FIG. 1.7 - Methode resonante 
Le dispositif experimental, decrit par T. Pritz ([46]), et repris par M. Etchessahar 
([20]), est constitue d'un echantillon place entre deux plaques (cf figure 1.7). La plaque 
inferieure est liee a un pot vibrant et la plaque superieure est une plaque rigide de masse 
mp connue et dont la surface identique a celle de l'echantillon . L'echantillon est mis 
en resonance par l'intermediaire du pot vibrant. Les modules sont directement obtenus 
par le biais de la fonction de transfert jusqu'a 10000 Hz, par T. Pritz, sur des mousses 
polymeres ([46],[49]). La reponse est mesuree pour des frequences allant jusqu'a 1000 Hz 
par M. Etchessahar sur des mousses de polyurethane, et apres application du principe 
de superposition temps temperature, la courbe maitresse (voir la section II.2.4 pour la 
definition) est donnee jusqu'a 10000 Hz a 20 °C. 
Theorie 
La fonction de reponse en frequence complexe (FRF) definie par le rapport entre le 
signal de l'excitateur et celui de l'accelerometre est mesuree. Cette fonction est calculee 
par T. Pritz dans [46] et est definie comme le rapport complexe entre le deplacement de 
la masse (W2) et de la face excitee (Wi) : 
\W2\e^ ~ • Wo \T\elv = ~ |Wi|e^i (1.2.11) 
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Cette fonction s'exprime par le biais de ses parties reelles et imaginaires : 
\f \~lcostp =ch(aL)cos((5L) 
+ HjZ) {aL sh{aL)cos{(3L) - PL ch{aL)sin{PL)) (1.2.12) 
\T\~lsirvp =sh{aL)sin{f3L) 
+ { ^ \ {aL ch{aL)sin{f3L) + (3L sh{aL)cos{(3L)) ^ ' ' ' 
Avec 
a - A ^ (1.2-14) 
P - A ^ 1 d.2.15) 
mp est la masse de chargement et M la masse de la poutre. /?o et D dependent du module 
d'Young et du facteur de perte respectivement : /?o = w. /•£• et D = \Jr^E + 1. 
Une fois a et /3 deduits des equations 1.2.12 et 1.2.13, on peut exprimer le module d'Young 
Ed et le facteur de perte J]E respectivement selon : 
u\2 1 - d 2 
* = P\J) (TTW ( m 6 ) 
VE = ^ (1.2.17) 
avec d = %. 
T. Pritz, toujours dans [46], conclut que les materiaux a faible perte necessitent d'etre 
mesures plus precisement que ceux a grande perte car l'erreur, dans le premier cas, peut-
etre tres grande (cette erreur vient de la mesure de la phase qui est tres faible). 
1.2.2.3 Poutre sous vibrations de flexion 
L'analyse frequentielle d'une poutre de type cantilever permet d'obtenir le module 
d'elasticite d'un film fin viscoelastique. Une poutre metallique excitee par un bruit blanc 
va se deformer et va entrer en resonance aux frequences correspondant a ses modes propres. 
Si on ajoute un materiau sur la poutre, la rigidite et la masse vont changer : les frequences 
de resonances vont se deplacer. Si le deplacement de la position frequentielle des pics de 
resonances sont mesures, on peut calculer les modules elastiques du materiau ajoute sur 
la poutre. 
Theorie 
Les vibrations libres de flexion pure d'une poutre sont decrites par l'equation en de-
placement W suivante : 
EI
 dx* ~ ~PA dt* ( L 2 - 1 8 ) 
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A est l'aire de la section, p est la masse volumique de la poutre, I est le moment quadratique 
de la poutre. La solution generate de l'equation 1.2.18 est : 
W(X,LU) = Cicosh(knx) + C2sinh(knx) + C3cos(knx) + CiSin{knx) (1.2.19) 
Avec 
< = *g d-2.20) 




Pour l'extremite fixe : 
= 0 (1.2.21) 
= 0 (1.2.22) 
W(0,t) = 0 (1.2.23) 
82W(0,t) 
dx2 = 0 (1.2.24) 
Dans le cas d'une poutre aux extremites fibres excitee en son milieu, il faut rajouter une 
contrainte cinematique qui se traduit par les equations : 
W(L/2,t) = 0 (1.2.25) 
dW(L/2,t) 
dx 0 (1.2.26) 
Ainsi, l'identification des resonance d'une poutre, bicouche ou sandwich (cf figure 1.8), 
per met de connaitre son module d'Young et son amortissement equivalent. Ces valeurs 
sont utilisees pour identifier les proprietes du materiau teste. La norme enoncant le procede 
d'identification est decrite dans le paragraphe suivant. 
La norme ASTM E 756 
Cette methode s'applique aux materiaux viscoelastiques non poreux ([6]). Elle permet 
d'avoir acces au module d'Young du materiau ainsi qu'au facteur de perte associe en 
fonction de la frequence. Grace au principe d'equivalence frequence-temperature, il est 
possible d'avoir ces memes parametres en fonction de la frequence reduite. 
Quatre configurations sont considerees dans cette methode (cf schema 1.8) : 
1. La configuration de la poutre uniforme. Cette configuration (nommee par la suite cas 
1) permet de mesurer les proprietes amortissantes des caoutchoucs durs, de metaux 
et de composites. Ces materiaux sont generalement rigides et n'ont pas besoin d'etre 
combines a des poutres de metal. 
2. La poutre d'Oberst. Cette configuration (nommee par la suite cas 2) permet de 
mesurer les proprietes amortissantes de materiaux sous deformations de flexion in-
duites. 
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X~z~\ Poutre 












FIG. 1.8 - Schema des differentes configurations de poutres 
3. La configuration couches libres symetriques. II s'agit de la poutre d'Oberst modifiee 
(nominee cas 3 par la suite); le materiau a tester est depose sur les deux faces de 
la poutre de support metallique aux proprietes mecaniques connues. Le materiau 
est aussi soumis a des deformations de flexion, comme dans le cas precedent, mais 
permet d'eviter que la poutre se courbe au cours des changements de temperatures. 
En effet, les materiaux ont des coefficients d'expansions thermiques differents. 
4. La poutre sandwich. Cette configuration (nommee cas 4 par la suite) dans laquelle le 
materiau amortissant est compris entre deux poutres metalliques permet d'acceder 
aux proprietes amortissantes par etude du cisaillement dans le materiau. 
Les hypotheses utilisees sont ([6]) : 
- Les mesures se font dans le domaine de linearite du materiau (pour de petits depla-
cements). 
- L'amortissement du materiau est decrit par la theorie de la viscoelasticite lineaire. 
- L'amplitude de la force d'excitation est maintenue constante dans le domaine de 
frequence. Si cela n'est pas possible, il faut alors diviser la reponse de la poutre par 
l'amplitude de la force. 
- L'effet des termes de rotation ou de deformation en cisaillement ne sont pas inclus 
dans l'analyse classique des poutres des cas 2 et 3. II est done recommande que 
le materiau amortissant ait une epaisseur 5 fois superieure a celle de la poutre 
metallique. 
- Dans le cas de la poutre du cas 4, le calcul n'inclut pas le terme d'extension pour la 
couche amortissante. Ceci est valable quand le module de la couche amortissante est 
considerablement inferieur a celui de la poutre metallique. Le rapport des rigidites 
doit etre environ de 10. Dans le cas de poutre sandwich, le premier mode doit etre 
ignore. En effet, les equations permettant de calculer les proprietes amortissantes 
sont obtenues et resolues en utilisant un developpement sinusoidal des modes de 
vibration, cette approximation n'est valable que pour les modes superieurs dans ce 
cas. De plus, ce mode est sensible aux conditions aux limites car il est difficile de 
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realiser un encastrement parfait. 
Cette norme enonce des recommendations pour son utilisation. Cette technique etant 
basee sur la difference entre les amortissements dans le cas de la poutre metallique et celui 
de la poutre amortie composite, les relations suivantes doivent etre respectees : 
dans le cas 2, (£\ (1 + DH) > 1.01 
dans le cas 3, OjA (1 + 2DH) > 1.01 
dans le cas 4, (faY (2 + DH) > 2.01 
Les configurations 2 et 3 sont utilisees pour des materiaux rigides de module d'Young 
superieur a 100 MPa. La configuration 4 est utilisee pour des materiaux mous dont le 
module de cisaillement est inferieur a 100 MPa. 
Pour les differents cas, les expressions du module d'Young et du facteur de perte sont 
donnees dans le tableau 1.1. Ces expressions sont tirees de la riorme ASTM E 746 ([6]). 
L'indice c correspond a la poutre composite. Ces expressions sont basees sur le fait que le 
facteur de perte et les frequences propres d'une poutre composite dependent du facteur 
de perte et des frequences propres de chacune des parties composant la structure. 
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TAB. 1.1 - Calcul du module d'Young et du facteur d'amortissement [6]. E et rj sont 
les modules d'Young et facteur de perte de la poutre de base, Ec et r)c sont les modules 
d'Young et facteur de perte de la poutre composite, Ex et r}\ sont les modules d'Young et 
facteur de perte du materiau viscoelastique, G\ est le module de cisaillement du materiau 
viscoelastique 
Les differentes constantes sont definies comme : 
A=(%)(2 + DT)(B/2) 
B = l/[6(1 + T)2] 
Cn =nombre caracteristique 
D= ^ rapport des masses volumiques 
fn = enieme frequence naturelle de la poutre de reference 
fc — enieme frequence naturelle de la poutre composite du cas 2 
fm = enieme frequence naturelle de la poutre composite du cas 3 
fs = enieme frequence naturelle de la poutre composite du cas 4 
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A/ n = moitie de la puissance de la bande de frequence 
Hb =epaisseur de la poutre de base 
Hi =epaisseur du materiau viscoelastique 
H= j ^ , rapport des epaisseurs 
L=longueur de la poutre 
M= ^ , rapport des Modules d'Young 
p = masse volumique de la poutre de base 
pi = masse volumique du materiau viscoelastique 
un = enieme frequence circulaire 
Cette methode est limitee car les proprietes viscoelastiques ne peuvent etre evaluees 
qu'aux frequences de resonance de la poutre. Elle est de plus difficile a appliquer a des 
materiaux poreux car ceux-ci sont souvent epais, tres legers et peu rigides. En configura-
tion bicouche, le poreux ne modifiera done que legerement la FRF de la poutre de base. 
De plus, la condition d'encastrement est difficile a realiser experimentalement pour un 
bicouche metal-poreux. Ainsi, L. Jaouen a developpe dans [30] une methode permettant 
de s'affranchir de ce probleme. Cette derniere est decrite dans le paragraphe suivant. 
Poutre composite excitee en son milieu 
Cette methode est developpee dans [30] par L. Jaouen et dans [62] par Wojtowicki 
et al. Elle derive de la methode de la poutre d'Oberst. Le materiau amortissant est colle 
sur une poutre d'aluminium avec une fine couche de scotch double-face. Un excitateur 
electrodynamique, qui genere un bruit blanc, excite la poutre multicouche en son centre. 
La vitesse de l'echantillon est mesuree a une extremite par un vibrometre laser et l'acce-
leration est mesuree au centre du dispositif par un accelerometre. Les deplacements sont 
obtenus en integrant une fois le signal du vibrometre et deux fois celui de l'accelerometre. 
Mattrlau poreux 




FIG. 1.9 - Principe experimental de la poutre d'Oberst modifiee 
L'avantage de cette approche est d'utiliser la formulation analytique du deplacement 
pour le recalage dans le cas de viscoelastiques peu epais. Un inconvenient est que la 
condition de montage au centre n'est pas maitrisee : la vis permettant de fixer la poutre 
au pot vibrant traverse le materiau. 
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Dans le cas de poreux ou viscoelastiques mous, il est propose de modeliser ces mate-
riaux par code elements finis, ce qui est couteux en temps de calcul et ressources nume-
riques. 
1.2.2.4 Vibration de plaques en flexion 
Cette technique est une extension de la precedente. Le but est entre autres de se 
rapprocher des configurations d'utilisation les plus courantes des materiaux poreux. II 
s'agit de mesurer et de calculer les indicateurs vibro-acoustiques (vitesses quadratiques, 
puissances dissipees) d'un systeme couple plaque-poreux. Les parametres viscoelastiques 
du poreux peuvent etre estimes par un algorithme d'optimisation qui minimise l'erreur 
entre les indicateurs calcules et mesures. Le developpement des equations du modele est 
decrit par Jaouen et al dans [31]. 
Principe experimental 
Materiau poreux 
Plaque de metal 
Capteur de force . 
FIG. 1.10 - Vibration de plaque en flexion : principe experimental 
Le principe est schematise sur la figure 1.10. Le materiau poreux est colle sur une 
plaque d'aluminium avec une colle legere en spray ou un scotch double face. Un excitateur 
electrodynamique produit un bruit blanc et excite la plaque (force ponctuelle). La force 
d'excitation est mesuree avec un capteur de force. La vitesse transverse est mesuree avec un 
accelerometre leger dont le signal est integre, dans le cas de plaque epaisse ou directement 
par un vibrometre laser dans le cas de plaque de faible epaisseur. 
Theorie 
Les deplacements de la plaque elastique sont decris par la theorie classique de Love-
Kirchhoff pour plaque mince, ceux du materiau poreux par la theorie de Biot-AUard. Le 
principe d'Hamilton est applique a la formulation faible des equations de Biot. Les expres-
sions des integrales relatives a la phase fluide et aux termes de couplage en decoulent. Le 
probleme est resolu en utilisant l'approximation de Rayleigh-Ritz pour les deplacements 
et la pression interstitielle dans le materiau poreux. Tout type de poreux peut etre carac-
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terise par cette methode, les hypotheses des equations utilisees sont celles de la theorie de 
Biot-Allard qui est decrite en section 11.3. 
1.2.3 Mesure de vitesse de phase 
Plusieurs types d'ondes peuvent se propager dans les differentes phases des materiaux 
poreux. La vitesse de propagation de ces ondes depend des constantes elastiques, de la 
geometrie et de la densite du materiau. Done les constantes elastiques dynamiques peuvent 
etre calculees a partir des vitesses de propagation d'onde dans le milieu. 
Les ondes de Rayleigh1 etant sensibles aux parametres du materiau, une mesure de leur 
vitesse de phase et de leur attenuation permet d'acceder aux parties reelle et imaginaire 
du module de cisaillement, pour des frequences audibles. Pour un solide equivalent a un 
materiau poreux, le nombre d'onde suivant la direction radiale, note kr pour un mode de 
Rayleigh sur une surface libre, peut s'ecrire en fonction du coefficient de Poisson ([4]) : 
k -k l+V r s
 0.87+ 1.121/ 
Le principe experimental, developpe en 2002 par Allard et al ([4]), est montre sche-
matiquement sur la figure 1.11. II s'agit de generer des ondes de surfaces sur un bloc de 
materiau epais (environ 10 cm). L'amplitude et la phase du signal sont mesures a diffe-
rentes distances grace a un vibrometre laser et un miroir. A 3 kHz, la longueur d'onde est 
mesuree a 2 cm pour un materiau poreux (une mousse de polyurethane est testee dans la 
reference [4]). Dans ce cas, la profondeur de penetration des ondes de Rayleigh etant de 2 
longueur d'ondes, le milieu est considere comme semi-infini. Les mesures se font pour des 
frequences de quelques kHz. 
Le principe experimental, propose par Boeckx et al en 2005 ([13]), est legerement 
different : le materiau poreux est fixe par un scotch double face sur une surface rigide; le 
deplacement du squelette rigide est done nul a l'interface entre le materiau et le substrat. 
Le materiau est excite a une extremite par l'intermediaire d'une bande d'aluminium, elle 
meme reliee a un pot vibrant, collee sur le materiau (cf figure 1.12). Un signal sinusoidal 
est envoye au pot vibrant. L'autre extremite du materiau est placee contre un mur rigide, 
afin que les ondes incidentes soient reflechies. Le deplacement de la surface du materiau 
est mesure par un vibrometre laser. II est possible de le mesurer sur toute une ligne 
parallele a l'axe longitudinal. Une bande reflechissante est placee sur le materiau afin 
de pouvoir reflechir le faisceau du laser. Pour chaque frequence, l'amplitude et la phase 
du signal sont enregistrees pour chaque position que le laser scanne avec un pas de 1 a 
5 mm. Une transformed de fourier spatiale de ces deplacements permet de calculer les 
nombres d'ondes et les vitesses de phases. Les parties reelle et imaginaire du module de 
cisaillement ainsi que le coefficient de poisson sont estimes en ajustant le modele aux 
resultats experimentaux sur une bande de frequence de 200 Hz a 1400 Hz. 
1Les ondes de Rayleigh sont des ondes non dispersives ayant un mouvement lon-
gitudinal et transverse se propageant a la surface de solide epais. Le mouvement 
des particules soumises a une onde de Rayleigh est elliptique (http ://www.ndt-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Ultrasonics/Physics/modepropagation.htm). 
(1.2.27) 
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F I G . 1.12 - Methode des ondes guidees 
Les equations regissant les vitesses de propagation des deux ondes de compression et 
de l'onde de cisaillement definies par la theorie de Biot-Allard sont respectivement : 
VT 
\Pp-n + Rpw 
2 
2Qp 12 
PR-Q2 1 ± 4 
(Pi?-Q 2 ) (p„p 2 2 -pf 2 ) \ 
(Pp22 + Rpn-2QPl2)2J 
i/a' 
M 
(1 - 4>)p. + ( l - i ) 4>Pf 
(1.2.28) 
(1.2.29) 
P, R et Q sont les coefficients elastiques de la theorie de Biot-Allard, a^, 4> sont 
les parametre geometriques, pn, p22, P21, p\2, Pf e t p8 en sont les differentes masses 
volumiques. Ces parametres sont definies dans la partie II.3 du chapitre II. 
Dans [38], P. Lemerle adapte les methodes de propagation d'onde de Rayleigh decrites 
ci-dessus, a des tailles reduites d'echantillon de materiau amortissant (quelques centi-
metres). Le procede n'a ete cependant testee que sur des elastomeres. II s'agit de creer 
une onde d'impact plane dans une poutre, dont les proprietes viscoelastiques sont connues 
de fagon precise, a la fin de laquelle est place un echantillon du materiau a caracteriser. 
Cet echantillon, long de quelques dizaine de centimetres, va modifier la propagation des 
ondes dans la poutre de reference. Les proprietes de la poutre de reference sont mesurees 
grace a la methode des impulsions separees. Cela correspond a observer l'onde se deplacer 
avant son premier echo, a la suite d'un impact. La propagation des ondes est en outre 
modelisee par la superposition de trains d'ondes. 
Le schema du principe est presente sur la figure 1.13. La barre test est suspendue a l'aide 
de fils afin de reproduire des conditions aux limites proche d'un systeme libre. L'impact 
est donne par l'intermediaire d'un marteau a l'extremite libre de la barre test. Des cellules 
photoelectriques detectent le passage du marteau afin de declencher 1'acquisition du signal. 
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Des cellules audio detectent la vitesse des ondes, le signal etant amplifie par la suite et 
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F I G . 1.13 - Propagation d'onde pour des echantillons de petite taille 
II est possible d'ecrire l'equation de propagation d'une onde acoustique dans une barre 
apres impact de cette derniere. En utilisant le principe de superposition des echos, on peut 
retrouver la variation temporelle de la vitesse de propagation des Ondes. L'etude est limitee 
au signal mesure pendant un intervalle de temps correspondant a la duree necessaire a 
l'onde incidente pour parcourir la distance de 6 longueurs de barre; les termes pris en 
compte seront done les 6 premiers termes lies aux reflexions directes, et ceux lies aux 
echos correspondants a chaque reflexion. 
Cette methode est valide pour des frequence inferieures a 5000 Hz pour une barre 
en PVC et 2000 Hz pour un elastomere. Ann que les echos de l'impulsion ne soient pas 
superposes, la barre de reference doit etre suffisamment longue, a savoir environ 1 m pour 
un caoutchouc. Le principe peut-etre applique a des materiaux poreux en prenant des 
precautions sur la zone frequentielle pour laquelle le modele de propagation d'onde sera 
valable pour ce type de materiau. 
1.2.4 Methode acoustique 
Cette methode developpee recemment est decrite dans [2] et [3]. Le materiau est cette 
fois excite par une source monopolaire. Les vitesses a la surface du materiau sont mesurees 
avec l'aide d'un vibrometre laser. 
Principe experimental 
Une source monopolaire constitute d'un guide d'onde couple a une chambre de com-
pression, met en vibrations une plaque de materiau poreux de dimension lmxl.5m et 
d'epaisseur 0.025 a 0.06 m. Le schema de la configuration se trouve en figure 1.14. Un vi-
brometre laser mesure la vitesse axiale ou laterale (en incidence rasante). Le microphone 
donne le signal de reference en frequence. 
La condition aux limites "libre" pour le materiau est obtenue en suspendant ce dernier 
avec le moins de contraintes possible. Pour la condition aux limites "rigide", le materiau 
est colle au mur ou au sol par exemple, avec du scotch double face. 
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Source 
Vibrometre laser 
M, point de lecture 
Materiau poreux r 
FIG. 1.14 - Methode de propagation d'ondes planes 
Le module de cisaillement, le facteur de perte ainsi que le coefficient de Poisson sont 
estimes par comparaison de la vitesse de phase mesuree au modele theorique de cette 
vitesse. Cette methode est lourde a mettre en oeuvre. Elle permet cependant d'acceder 
a des valeurs des modules pour des frequences discretes elevees correspondant aux reso-
nances des composantes radiale et normale de la vitesse du squelette soumis a une onde 
acoustique. 
Th^orie 
On se place dans le cadre des hypotheses de la theorie de Biot. 
Le coefficient de reflexion depend de l'impedance de surface Zs et de l'impedance 
caracteristique de l'air Z selon : 
R(9) = (1.2.30) 
Z
»(e) + ^ W 
Le champ acoustique cree par un monopole en champ libre peut se mettre sous la 
forme (representation de Sommerfeld), pour z > —h (figure 1.14) : 
Mr, z) = i f°° ^Ukqr^W (1.2.31) 
./o A* 
k est le nombre d'onde dans l'air, J0 et Ji les fonctions de Bessel d'ordre 0 et 1 respec-
tivement, \i = (1 — q2)1^2 avec comme conditions /i > 0 si q< 1, Im(n) > 0 si q> 1. La 
pression totale a la surface de la couche de materiau poreux s'ecrit : 
kqdq 
^ ( r ) = i f° !^1 J0(kqry»kh{l + R(0)) 
Jo V 
Et les composantes de la vitesse du squelette a la surface du materiau sont : 
u°z = i [ ^-J0(kqr)e^kh{l + R(6))tfzdq 
Jo f1 
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f/j. et U_z sont les amplitudes des composantes en x et z fespectivement de la vitesse 
du squelette pour une pression unitaire. La vitesse du squelette depend bien sur des 
parametres elastiques. II s'agit d'identifier le maximum de chacune des fonctions avec 
celui des fonctions mesurees pour obtenir les parametres elastiques du materiau teste. 
1.3 Objectifs et organisation du document 
La description des methodes deja developpees met en avant les problemes suivants. 
Les hypotheses restrictives sur le materiau ne permettent pas d'obtenir les parametres 
elastiques sur une large bande de frequences dans le cas des methodes quasi-statiques 
et de la norme ASTM 756. La methode classique de la norme n'est pas applicable aux 
materiaux poreux du fait que ces derniers sont legers et peu rigides et des hypotheses 
sous-jacentes qui ne sont pas valables pour ce type de materiaux. Dans le cadre des 
methodes developpees pour les materiaux poreux visco-elastiques, il existe des difficultes 
experimentales et numeriques. En effet, les codes utilises pour obtenir les parametres 
elastiques demandent des temps de calculs longs et les principes experimentaux utilises 
sont lourds (particulierement pour les methodes acoustiques) et difficiles a automatiser. 
Comme il n'existe pas de methode optimale, il est propose dans ce memoire de mettre 
au point un ensemble de techniques de caracterisation. 
Ce document fait un bilan de mes etudes menees en parallele au Groupe d'Acoustique 
de l'Universite de Sherbrooke et au Laboratoire des Sciences de l'Habitat, dans le cadre 
d'une cotutelle. Cette these s'inscrit dans la continuite de celui effectue par L. Jaouen 
[30]. Dans un premier temps, les methodes basses frequences existantes sont utilisees pour 
caracteriser plusieurs materiaux poreux pour des frequences inferieures a 200 Hz. Cela 
permet notamment d'avoir une valeur initiale pour l'obtention des parametres a des fre-
quences superieures. L'objectif est dans un second temps de proposer une methode de 
caracterisation dynamique des proprietes mecaniques des materiaux poreux qui soit ro-
buste et facile a automatiser. II s'agit de determiner les modules d'Young, coefficients de 
Poisson et facteurs de perte du materiau poreux, sur une gamme de frequence etendue. 
L'etude va confronter simulations et donnees experimentales de la reponse vibratoire a un 
bruit blanc d'une structure simple, composee d'une poutre sur laquelle sera place le mate-
riau poreux. Ce travail a demande un compromis entre difficulte du procede experimental 
et lourdeur du calcul numerique. 
L'organisation du document se deroule comme suit. Le chapitre II est un rappel des notions 
physiques necessaires a la bonne comprehension de ce document synthese. Les methodes 
classiques de caracterisation, resonante et quasistatique, sont etudiees, numeriquement 
et experimentalement, au chapitre III. Plus specifiquement, dans le cas de la methode 
resonante, l'influence de la precontrainte sur la valeur des parametres est etudiee, dans le 
cas de la methode quasistatique un code d'elements finis axysimetrique est utilise dans 
un algorithme d'optimisation pour inverser les parametres mecaniques. Par ailleurs, l'ac-
quisition du deplacement lateral d'un echantillon par un vibrometre laser conjointe a une 
mesure quasistatique permet d'acceder directement au coefficient de Poisson. Des conclu-
sions pour une utilisation judicieuse et une inversion correcte sont tirees. Les parametres 
fmalement identifies par deux techniques seront compares pour differents materiaux. La 
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description de la methode de caracterisation basee sur une structure de type poutre a 
lieu au chapitre IV. Plus precisement, ce chapitre commence par une analyse du modele. 
D'apres l'etude numerique, les conditions ideales de mesure des parametres sont deter-
minees. Les differents etapes de conception, realisation et calibration du montage associe 
sont decrites en detail. La methode est ensuite appliquee et validee experimentalement 
sur differents materiaux. 
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Chapitre II 
Elements de base pour la 
comprehension du comportement de 
materiaux poro-viscoelastiques 
Ce chapitre est destine a donner les notions de base necessaires a la comprehension 
des phenomenes intervenant dans les solides biphasiques tels les materiaux poreux etudies 
dans ce document. Dans un premier temps, les materiaux utilises sont decrits de maniere 
globale (processus de fabrication, geometrie...). Les problemes specifiques rencontres pour 
la caracterisation de chacun de ces materiaux sont aussi exposes. Dans un second temps, 
les phenomenes viscoelastiques ainsi que les parametres associes sont detailles. Ensuite, 
le modele de Biot-Allard pour les materiaux poreux est decrit, dans le cas isotrope et 
anisotrope. Les parametres geometriques sont definis. 
II. 1 Les categories de materiaux poreux, description 
succincte 
En acoustique, les materiaux utilises sont principalement des mousses polymeres, des 
laines minerales, des feutres ou bien encore des materiaux de recyclage agglomeres. Ces 
materiaux ont une porosite ouverte elevee (superieure a 90%). 
II. 1.1 Les mousses polymeres 
Les mousses polymeres sont constitutes de longues chaines carbonnees et indepen-
dantes. Ces dernieres peuvent etre flexibles ou rigides. La mousse resultante est flexible 
ou rigide, selon que la temperature de transition vitreuse est inferieure ou superieure 
a la temperature ambiante. Le squelette de ces mousses est continu. La geometrie des 
pores et leur distribution sont des parametres qui influent le comportement mecanique 
et acoustique du materiau. Pour des mousses qui ont eu le temps d'atteindre l'equilibre 
thermodynamique (c'est a dire quand les grandeurs macroscopiques qui le caracterisent, 
prennent la meme valeur quelque soit la position d'observation dans l'espace), la forme des 
pores est celle d'un /3-tetrakaidecahedre [35, 36]. Pour des mousses synthetiques formees 
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rapidement, des structures hors equilibre peuvent etre figees. Dans ce cas, la difference par 
rapport a la structure d'equilibre reste faible. Les proprietes mecaniques et acoustiques 
des mousses polymeres peuvent done etre maitrisees par le biais du procede de fabrication, 
qui dictera la forme des cellules du materiau. 
La formation des mousses plastiques peut etre le resultat de plusieurs precedes, a 
savoir : 
- formation de bulles de gaz dans un systeme liquide qui sera ensuite rigidifie par 
action de la chaleur et/ou d'agent catalytique 
- reduction de la pression dans le systeme de fagon a ce que le gaz dissout dans la 
resine s'expanse 
- volatilisation d'un composant liquide du melange 
- fabrication de dioxide de carbone dans la masse par reaction chimique 
- liberation de nitrogene dans la masse par decomposition thermique d'agent chimique 
gazeux bullant dans le systeme 
- introduction de petites gouttes de resine ou de verre dans un systeme plastique 
La solidification de la matrice resineuse cellulaire en resulte, Le choix du procede 
permet la formation d'un large panel de mousses aux proprietes mecaniques differentes. 
Une methode de mesure robuste de ces proprietes serait un outil qui permettrait l'etude 
du lien entre processus de fabrication et proprietes mecaniques de ces mousses. 
II. 1.2 Les laines minerales 
La categorie des laines minerales comprend elle meme les laines de verre et les laines 
de roche. Une laine de verre standard est composee de fibres se regroupant de maniere 
aleatoire dans un plan appele plan de fibrage. Le matelas de laine de verre est constitue de 
la superposition de ces plans de fibres. Ces dernieres ont un diametre d'environ quelques 
micrometres et sont longues de quelques centimetres. Un liant permet de colmater les 
fibres entre elles. 
Le procede de fabrication comprend cinq etapes principales : 
1. Le melange est fusionne a des temperatures variant de 1400 °C a 1600 °C 
2. Apres soutirage, le verre est file par etirement au travers de filieres (diametre d'en-
viron 10 [xm pour chaque orifice). 
3. Les fils sont enrobes d'un additif liant a la sortie du filage, e'est l'ensimage. 
4. Les fils sont bobines ou coupes, e'est le fibrage 
5. Les fibres de verre sont encollees en sortie de fibrage par une resine synthetique puis 
passees dans un four de sechage a des temperatures variant entre 600 et 7001!. 
Le matelas de fibres sera plus ou moins dense, plus ou moins epais, selon la vitesse 
d'avancement du tapis-convoyeur. 
T. Pritz a montre ([48]) que le squelette des laines minerales a des proprietes meca-
niques dynamiques dependantes de la frequence d'excitation. De plus, la courbe deformation-
rigidite des laines ne presentent pas de domaine lineaire (cf [19], [48]). 
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F I G . II. 1 - Procede de fabrication de laine de verre, source : eurima.org 
II. 1.3 Les autres materiaux 
Les industries automobile utilisent d'autre sortes de materiaux comme des feutres ou 
des materiaux tels que ceux issus du recyclage et agglomeres sous vide. Le comportement 
de ces derniers (qui sera etudie plus loin) est semblable a celui des fibres de verre. En 
effet, il s'agit aussi de fibres, dont la longueur est tres superieure au diametre, colmatees 
par une resine. 
II. 2 Les phenomenes viscoelastiques 
Dans cette partie, nous nous plagons dans le cas de mousses polymeres. Les proprietes 
du squelette sont regies alors par les modules viscoelastiques. Les parametres viscoelas-
tiques sont un cas particulier de parametres mecaniques que nous cherchons a determiner. 
II est done utile de definir dans un premier temps les phenomenes qui entrent en jeu dans 
le comportement du squelette des materiaux poreux viscoelastiques. Quelques modeles 
rheologiques classiques sont rappeles dans cette partie, ce qui amenera a definir les mo-
dules viscoelastiques. Cette partie est un condense des informations fournies dans leas 
ouvrages [15], [21], [22], [34], [42]. 
Tout materiau a des proprietes viscoelastiques. Cependant, les materiaux polymeres 
font parti de ceux qui ont le comportement viscoelastique le plus marque. Par extension, les 
materiaux poreux a squelette polymere auront aussi un comportement viscoelastique mar-
que, et ne maintiendront done pas une deformation constante sous contrainte constante : 
il se deformeront lentement avec le temps. Si ces materiaux s'ecoulent sous contrainte 
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constante, ils vont accumuler une partie de l'energie et transformer une autre partie de 
cette energie en chaleur. Ceci est la manifestation d'un amortissement mecanique ou fric-
tions internes. Sous des contraintes oscillant sinusoi'dalement, la deformation ne sera ni 
en phase, ni en opposition de phase avec la contrainte, mais aura un dephasage entre ces 
deux extremes. Une partie de l'energie sera accumulee et recouvree a chaque cycle, et de 
l'energie sera transformed en chaleur. Les phenomenes traduisant la viscoelasticite sont 
done tels que ([34]) : 
- Sous contrainte constante, la deformation augmente avec le temps (glissement) 
- Sous deformation constante, la contrainte diminue avec le temps (relaxation) 
- La contrainte effective depend du taux d'application de la charge 
- Si un chargement cyclique est applique, un phenomene d'hysteresis (retard de phase) 
apparait; l'energie mecanique est dissipee 
Ainsi, pour definir completement le comportement elastique d'un materiau isotrope 
ou anisotrope, dans un domaine frequentiel, il est necessaire de connaitre deux quantites 
elastiques complexes (la partie imaginaire permettant de tenir compte de la viscosite) : 







FIG. II.2 - Glissement et recouvrement 
II.2.1 Les equations constitutives 
II.2.1.1 Viscoelasticite lineaire 
Le principe de superposition de Boltzman traduit mathematiquement que l'effet glo-
bal du a une sollicitation multiple est la somme des effets dus a des sollicitations indivi-
duelles. Ce principe peut-etre applique pour ecrire les equations constitutives. La reponse 
en contrainte a une deformation s'ecrit : 
a0 = e0E{t) (II.2.1) 
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FlG. II.3 - Relaxation et recouvrement 
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FIG. II.4 - Schema de la relation contrainte-deformation 
E(t) est la fonction de relaxation. L'expression de la deformation s'ecrit, apres sommation 
des contributions partielles des deformations et integration par parties : 
a(t)= f E(t - r)^P-dr 
Jo dr 
(11.2.2) 
Le role des deformations et contraintes etant interchangeables, l'expression de la defor-
mation est : 
•.(t)=[j(t-r)^dr (II.2.3) 
r est la variable d'integration et J la fonction de recouvrement. Les fonctions J et E 
representent les proprietes mecanique du materiau. Dans les relations precedentes, l'his-
torique des deformations a ete decompose en fonction pulse (integrale de Riemann), mais 
peut-etre decompose en fonction escalier (integrale de Stieltjes). La contrainte s'ecrit alors : 
a(t) = E(t- r)de 
Jo 
(II.2.4) 
L'equation differentielle constitutive reliant contrainte et deformation, dans sa forme 
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generate, contient des derivees d'ordre entier. Cette equation se met sous la forme : 
/.<* v ^ . d%o(t) ,,. ^ dls(t) 
1=1 8 = 1 
t est le temps, at et bj etant des parametres dependant du materiau. Par analogie meca-
nique, on peut definir les modeles suivants qui sont composes de ressorts supposes par-
faitement lineaires (aa = Ee3) ainsi que d'amortisseurs supposes parfaitement visqueux 
Le modele de Maxwell 
II s'agit d'un ressort et d'un amortisseur en serie (figure II.2.1.1). L'equation constitu-
tive s'ecrit done : 
JW\HF 
FIG. II.5 - Modele de Maxwell 
Le modele de Voigt 
II s'agit d'un ressort et d'un amortisseur en parallele (figure II.2.1.1). L'equation consti-
tutive est dans ce cas : 
a(t) = Es(t) +
 V ^ (II.2.7) 
F IG . II.6 - Modele de Voigt 
Le modele de Zener (Solide viscoelastique standard) 
II s'agit d'un modele de Maxwell en parallele avec un ressort (figure II.2.1.1). L'equa-
tion constitutive est dans ce cas : 
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F I G . II.7 - Modele de Zener 
II.2.1.2 Les equations constitutives aux derivees fractionnaires 
Les modeles precedents ne decrivent pas correctement la dependance frequentielle des 
proprietes dynamiques des materiaux viscoelatiques. II est possible d'ameliorer la mode-
lisation de la dependance frequentielle en introduisant des derivees d'ordre fractionnaire. 
D'ou l'equation differentielle aux derivees fractionnaires de l'equation II.2.5 : 
n n 
a(t) + J2 biD0ia(t) = a0e{t) + ^ aiDaie{t) (11.2.9) 
i=l i=l 
Un nouvel element de base, le "spring-pot" peut etre defini. L'equation fractionnelle 
constitutive d'un "spring-pot" se deduit de la generalisation des modeles de viscoelasticite 
lineaire, le ressort et l'amortisseur : 
a{t)=p
^F1 (IL2-10) 
On suppose ici que pour le solide, les contraintes dues aux frottements internes de-
pendent moins de la variation temporelle de la deformation que celles du fluide. 
Ainsi, en appliquant cette equation au modele trois parametres classique (de Zener), 
on a le modele a quatres parametres correspondant ([50]) : 
M0 est le module d'elasticite statique, M^ est la limite haute frequence du module dy-
namique. Le parametre a gouverne la croissance et la decroissance du module de perte a 
haute et basse frequence. 
Le modele a cinq parametres a aussi ete etudie par T. Pritz ([53]) et l'equation consti-
tutive s'ecrit : 
rfP/r H@r r1af 
a + r ^ = M0e + M0r^ + (M^ - M0)ra^ (II.2.12) 
Sous cette forme, les parametres r , M0 et M^ n'ont pas exactement la meme signification 
que dans le modele a quatre parametres. r est le temps de relaxation (sa valeur etant 
differente de celle du modele a quatre parametres), Mo est toujours le module statique et 
Moo est relie au comportement haute frequence du module dynamique mais ne correspond 
pas a la valeur limite du module dynamique Md(o>). a gouverne la croissance a basse 
frequence du module de perte et du facteur de perte. La deviation de la valeur de (3 
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par rapport a celle de a gouverne l'asymetrie du pic du facteur et du module de perte 
ainsi que les comportement haute frequence des proprietes dynamiques. Pour ce modele, il 
existe des restrictions aux valeurs prises par ces 5 parametres. Ces restrictions traduisent 
des exigences thermodynamiques; elles se mettent sous la forme des inegalites suivantes : 
M0 > 0, Moo > 0, d > 1, r > 0 et a > (3. 
II.2.2 Reponse dynamique et modelisation des modules complexes et du 
coefficient de Poisson 
Le comportement de structures complexes est determine par le comportement dyna-
mique des materiaux constituant ces structures. II s'agit done de trouver la reponse du 
materiau etudie a une sollicitation, qui est sinusoi'dale dans la plupart des methodes. On 
suppose pour cela que contrainte et deformation peuvent s'ecrire sous forme d'exponen-
tielle et qu'il existe un dephasage entre contrainte et deformation. 
II.2.2.1 Les modules complexes 
Le module complexe G(u>) etant le rapport entre contrainte et deformation, il peut se 
mettre sous la forme (en utilisant les notations de [39]) : 
G(u) = f M = C(W) + jG"(u) = G'(u)(l + no) (II.2.13) 
G' et G" sont respectivement le module d'elasticite et le module de perte. G' est une 
mesure de l'energie emmagasinee et recuperee, par cycle de deformation sinusoi'dale; e'est 
en effet la proportion de deformation en phase avec la contrainte. r\c = tan{5c) corres-
pond au facteur de perte; il s'agit d'une mesure de l'energie dissipee ou perdue en chaleur 
a chaque cycle de deformation sinusoi'dale. Une representation schematique de ces gran-
deurs est montree sur la figure II.8. G(LJ) correspond au module d'Young complexe si les 
compressions et deformations sont normales, et au module de cisaillement complexe si les 
contraintes et deformations sont en cisaillement. En exprimant les composantes reelle et 
imaginaire du module en fonction du facteur de perte, on trouve : 
G'{UJ) = -cos(SG) (II.2.14) 
G"{u) = -sin(8G) (II.2.15) 
F IG . II.8 - Representation du module d'elasticite 
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Le module d'Young peut aussi etre decrit par le modele de Maxwell generalise ([42]). 
Dans ce cas, la relation contrainte deformation s'ecrit : 
a=(G' + jG")e0ej"t (II.2.16) 
avec : 
G
" - I i r ^ « T ) * (IU'18) 
4>.{T) est la distribution continue du temps de relaxation du materiau considere. 
Cas isotrope 
Dans le cas d'un materiau isotrope, liquation constitutive est : 
Gij = Ae** Sij + 2fj,£ij (II.2.19) 
A et \i sont les coefficients de Lame elastique, e^ = E\\ + e22 + £33. Les constantes E, G 
et v s'expriment par les relations : 
G = n (II.2.20) 
E = 2&±p. (n,,i) 
" - 2 ( X T G ) <IL2'22> 
II.2.2.2 Le coefficient de Poisson complexe 
II existe diverses definitions du coefficient de Poisson. H. Hilton en fait un recensement 
exhaustif dans [29]. La plus utilisee est celle qui defini le coefficient de Poisson comme 
le rapport entre deformations laterale et axiale, sous une compression uni-axiale. Soient 
les deformations harmoniques laterales et axiales : ix{t) = ixejut et iy(t) = £yeju,t~s". Le 
coefficient de poisson complexe est par definition : 
u(u) = ^ = ^(cos{5u) - jsin(8v)) (II.2.23) 
£y £y 
ou encore : 
&v{u) = M*"}~ M") = Vd{u)[\ - JT]U(UJ)} (II.2.24) 
Le facteur de perte associe est done : 
Tfr = tan(6v) (II.2.25) 
Les limites theoriques du coefficient de Poisson sont : 
- 1 < v < 0.5 (II.2.26) 
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Justifions ces limites par des considerations thermodynamiques. La deuxieme loi de la 
thermodynamique exige qu'une contrainte de cisaillement positive induise une deformation 
de cisaillement positive. Ainsi, le module de cisaillement est strictement positif, et done 
on trouve la limite inferieure du coefficient de Poisson a savoir : u, , 1. 
La deuxieme loi de la thermodynamique exige qu'un chargement hydrostatique positif 
induise un changement de volume positif. Ainsi le module de compressibilite est stric-
tement positif. On trouve ainsi la limite superieure du coefficient de Poisson a savoir : 
v < 0.5. 
La dependance frequentielle du coefficient de Poisson a ete demontree a plusieurs re-
prises en particulier par T Pritz ([51], [52]). H. Hilton montre dans [29] que le fait de 
supposer un coefficient de Poisson independant du temps induit une erreur importante 
sur le calcul des autres modules complexes, et done sur l'analyse des contraintes et defor-
mations. Generalement, le coefficient de Poisson est suppose reel, positif et independant 
de la frequence. Cela est du a une generalisation de resultats precedents donnes pour un 
type de materiau sur une gamme de frequence reduite. De plus la partie imaginaire du 
coefficient de Poisson est tres faible et est difficile a mesurer puisque du meme ordre de 
grandeur que l'incertitude de mesure. Ainsi, la mesure du coefficient de Poisson en tant 
que coefficient complexe est un enjeu. 
II.2.2.3 Cas de la formulation fractionnaire 
En appliquant la transformed de fourier a l'equation II.2.11, on trouve une nouvelle 
expression du module complexe, a savoir : 
De meme pour l'equation II.2.12 : 
r r - v M0 + M0(d-l)(jujrr , . 
G{uj)
 ~ 1 + {jury ( I L 2 - 2 8 ) 
II est done possible de modeliser le comportement frequentiel des modules viscoelas-
tiques. La precision du modele est liee au nombre de parametres utilises. 
II.2.3 Proprietes viscoelastiques dynamiques de materiaux anisotropes 
Pour tenir compte de Fanisotropie, il est necessaire de considerer la loi de Hooke 
dans sa forme generalisee. Les deformations et contraintes s'expriment done en terme des 
sommations suivantes : 
&ij = 5 ^ X ] c^ /£fe( (II.2.29) 
k I 
ou bien : 
£ij = ^2 iL, snu°kl (II.2.30) 
it i 
i,j,k,l prennent les valeurs 1, 2 ou 3, valeurs qui correspondent aux axes cartesiens x\, 
X2, x3 du materiau. Ces axes coincident avec les axes de symetrie structuraux. Les cr^  
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et Ski sont les tenseurs des contraintes et des deformations, respectivement. Ces tenseurs 
contiennent 36 composantes independantes. 
Pour des materiaux lineairement viscoelastique, l'equation constitutive s'ecrit : 
M*)= / Cijkl{t-T)-^-dT (II.2.31) 
Un exemple de determination des coefficients des tenseurs est maintenant decrit. Un 
materiau isotrope transverse est symmetrique par rapport a un axe normal a un plan 
d'isotropie. Dans ce cas d'anisotropie (l'isotropie transverse est la forme d'anisotropie la 
plus couramment observee, cette derniere etant proche de l'orthotropie), il existe done 
deux directions equivalentes constituant les plans isotropes. Ces directions seront notees 
par la meme lettre I, et une troisieme direction dans laquelles les proprietes du materiau 
sont modifiees. Cette direction sera notee /. 


















































Puisque dans la direction transverse, la rigidite ne depend pas de Tangle d'observation, 
on a S44 + S12 = Sn et 5n = S22- Ce qui donne : ^ 7 = i x t t -
II.2.4 Equivalence frequence-temperature 
II.2.4.1 Principe 
En 1941, H. Leaderman constate experimentalement que la courbe de glissement peut 
etre decalee horizontalement sur l'axe du temps pour extrapoler les temps de relaxation 
mesures. Si la temperature d'un materiau est augmentee, alors qu'il est excite a frequence 
constante, son arrangement moleculaire interne va devenir plus mobile et le materiau 
devient plus elastique. Inversement, une reduction de temperature reduit la mobilite des 
molecules. Le materiau devient plus rigide et a des propriete vitreuses. Pour un materiau 
a temperature constante soumis a des frequences d'excitation variables, le phenomene qui 
apparait est inverse. A basse frequence la periode d'oscillation des contraintes est assez 
lente pour que les molecules aient le temps de s'enrouler et se derouler. Le comportement 
du materiau est caoutchoutique. A haute frequence, la periode est si elevee que le materiau 
n'a pas le temps de detendre. II est done rigide et a des proprietes vitreuses. II est ainsi 
equivalent d'augmenter la temperature ou de reduire la frequence. 
Afin d'obtenir les parametres viscoelastiques dans un domaine de frequences etendu, 
il est done possible d'avoir recours a l'equivalence temps - temperature ou frequence 
- temperature. Ainsi, le passage de la temperature a la frequence fait done partie du 
processus de determination des proprietes viscoelastiques. La determination des proprietes 
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viscoelastiques du materiau se fait grace a une des methodes qui seront decrites par la 
suite, sur la bande de frequence de validite, ceci a differentes temperatures. La procedure 
de recalage permettant de creer un nomogramme est decrite plus loin. 
Mathematiquement, ce principe permet d'ecrire la fonction de relaxation E a un temps 
t et pour une temperature de reference T0 en fonction de la meme fonction au meme temps 
t mais pour une temperature T : 
E(T0,t) = ^-E(T,—) (II.2.32) 
pi \ aTJ 
Or est le facteur de translation, p et p0 sont les masses volumiques du materiau pour 
les temperatures T et T0 respectivement. Les facteurs de translation sont donnes entre 
autre dans [22, 34] pour des polymeres; ils peuvent etre modelises avec l'equation WLF 
(Williams-Landel-Ferry) : 
lo9(at) = ~£fT~J*l (H.2.33) 
C0 et C\ dependent du materiau et de To. Cette derniere formule n'est valable que pour 
des temperatures comprises entre Tg et Tg +100 en degres Celsius, Tg etant la temperature 
de transition vitreuse. Les parametres Co et C\ valent respectivement 17.44 et 51.6 dans 
le cas de l'equation WLF universelle mais peuvent etre trouves de fagon empirique. La 
courbe ainsi obtenue est un nomogramme. 
La loi d'Arrhenius s'ecrit sous la forme : 
log(f) = log(b) - -^— (II.2.34) 
• i " max 
avec f la frequence, Q l'energie d'activation, Tmax la temperature correspondant au pic 
du module de perte ou du facteur de perte a la frequence f, R la constante universelle 
des gaz parfaits et b une constante dependant du materiau. Cette loi permet de retrouver 
les differents Tmax et de les comparer aux resultats trouves par le biais de l'utilisation de 
l'equation WLF. 
11.2.4.2 Construction du nomogramme 
Le nomogramme est la courbe de dependance frequentielle des parties reelle ou imagi-
naire du module d'elasticite ou encore du facteur de perte correspondant, a une tempera-
ture donnee et sur une gamme de frequence etendue. Pour construire le nomogramme, une 
temperature de reference doit tout d'abord etre choisie (cf [22, 34, 61]). Le nomogramme 
est cree en decalant horizontalement les courbes experimentales obtenues pour des tempe-
ratures justes inferieures ou superieures a la temperature de reference, jusqu'a coincidence 
des courbes (cf figure II.9). Le processus est repete pour toutes les temperatures, et est 
termine quand toutes les donnees sont analysees. 
11.2.4.3 Les problemes inherents 
II faut prendre des precautions pour appliquer ce principe ([61]). Ce dernier ne s'ap-
plique qu'a des materiaux thermorheologiques simples c'est-a-dire a des materiaux pour 
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Data as collected Shifted modulus curve 
Log reduced frequency 
FIG. II.9 - Superposition temps-temperature 
lesquels le facteur est le meme pour tous les temps de relaxation. II n'est done pas valable 
si le materiau change de phase dans l'intervalle de temperature considere ou bien si e'est 
un composite avec des precedes multiples qui donnent naissance a de la viscoelasticite, 
ou bien enfin si le mecanisme de relaxation dominant n'est pas active thermiquement. L. 
Jaouen dans [30] precise qu'il est perilleux d'utiliser ce principe sur des mesures qui ne 
prennent seulement en compte que la phase solide de la mousse biphasiqiie. II ne sera en 
conclusion utilisable qu'avec precautions pour des mousses polymeres. 
II.2.5 Amortissement hysteretique, definition et comparaison a Pamortis-
sement visqueux 
L'amortissement, decrit dans les sections precedentes commme le rapport des parties 
reelles et imaginaires des modules complexes, est l'amortissement hysteretique. L'amortis-
sement specifique se definit comme le rapport de la constante d'amortissement equivalente 
et de la constante d'amortissement critique. Cet amortissement est done proportionnel a 
la vitesse. 
Comparons ces deux valeurs en ecrivant l'equation fondamentale d'un oscillateur har-
monique (on utilise le modele de Maxwell decrit precedemment) : 
m 
cPW(t) , JW{t) 
df2 + c- dt + kW(t) = F(t) 
Dans le domaine de Fourier on a : 
(-mo;2 + j cu + k)W(u) = F(u) 
Dans le cas d'un amortisseur hysteretique, l'equation s'ecrit : 
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2 / f c 2 ( - 2 ^ ) ( 1 " ( ^ ) 2 ) (-(*)Tr 2 
Amortissement specifique 
i/fc 
i - C ^ ) ^ ^ 
i/fc 
/ ( 1 - ( * ) ' ) 2 + ^ ( * ) 
2 
2 A 2 ( - 2 ^ ) ( i - ( - ) 2 ) + ^ ( ^ ) 
(1-(^)T+4f2(^)2 
TAB. II. 1 - Formule donnant H, sont module et la derivee du module par rapport a la 
frequence pour un amortissement hysteretique et un amortissement specifique [28] 
Soit H la fonction de transfert definie par le rapport entre le deplacement W et la force 
F. L'amortissement specifique ne fait varier que l'amplitude de cette fonction de transfert 
a la resonance alors que l'amortissement hysteretique fait varier en outre la frequence de 
resonance. 
II.3 Modelisation des materiaux poreux viscoelastiques 
II.3.1 Les parametres acoustiques du modele de Johnson-Champoux-Allard 
Un materiau poreux acoustique comporte une phase solide (matrice solide ou sque-
lette) ainsi qu'un espace constitue de pores ou cavites plus ou moins interconnectes par 
des tunnels ou interstices remplis d'air. Pour connaitre le comportement mecanique du 
squelette, il faut connaitre ses parametres visco-elastiques. Ce sont eux que nous cher-
chons a determiner. Pour definir un materiau poreux dans sa globalite, des parametres 
acoustiques (geometriques) sont aussi utilises dans les modeles decrits par la suite. Nous 
allons donner ici la definition de ces parametres. 
II.3.1.1 Porosite 
La porosite est la proportion du volume de materiau occupe par le fluide : 
(II.3.1) 
V etant le volume total du materiau. Vp correspond au volume des pores ouverts (pores 
connectes entre eux) s'il s'agit de la porosite ouverte, au volume des pores fermes dans le 
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cas de la porosite fermee et enfin au volume total des pores pour la porosite totale. 
11.3.1.2 Masses volumiques 
La masse volumique ps correspond a la masse volumique du materiau constituant la 
squelette, celle du fluide contenu dans les pores est notee pf, celle du squelette est (l-(f>)ps. 
La masse volumique du poreux est notee pt. 
Les masses volumiques s'expriment en le kg/m3. 
La densite du materiau poreux peut s'ecrire en fonction de la porosite s'exprime par : 
Pt = Ps + <t>{pf ~ Ps) (H.3.2) 
11.3.1.3 Resistivite au passage a l'air 
La resistivite au passage a l'air o quantifie la resistance d'un materiau poreux a un 
ecoulement d'air laminaire. Sa definition est ([5]) : 
(v) ox 
v etant la vitesse du fluide. 
Pour un echantillon soumis a un ecoulement laminaire, en regime permanent, a peut 
s'exprimer en fonction de la difference de pressionP2—P1 entre les deux surfaces opposees 
de 1' echantillon de materiau (de section S et d'epaisseur e) et du flux d'air par unite de 
surface du materiau Q : 
a = fcLZ*! (II.3.4) 
Q = j , ou D est le debit volumique d'air par unite de surface. L'unite de la resistivite 
est Nm -4s. 
Les materiaux poreux acoustiques ont des resistivites allant de 10000 a 1 000 000 Nm -4s. 
Pour les parametres suivants, on considere un volume elementaire representatif (VER) 
de volume Q (cf figure 11.10). Ce volume est caracterise par sa longueur L\ et representatif 
du milieu heterogene. 
11.3.1.4 Tortuosite 
Un autre parametre definissant un materiau poreux est la tortuosite. A l'origine, ce 
parametre a ete introduit comme une propriete cinematique egale a la longueur moyenne 
relative du chemin parcouru par le flux d'une particule de fluide d'un cote a l'autre du 
milieu poreux. Son expression est : 
(l^2l) a / n ^ l * "
 ( n 3 5 ) 
v etant la vitesse microscopique du fluide suppose parfait et incompressible et Qf le volume 
occupe par le fluide (pour le VER). Comme (|v2|) > (M)2, a<x> > 1- La tortuosite est sans 
unite. 












FIG. 11.10 - Representation d'un volume elementaire representatif ([30]) 
II.3.1.5 Longueur caracteristique visqueuse 
Ce parametre est lie aux effets visqueux et depend seulement de la geometrie du 
squelette. La definition de ce parametre est ([5, 14, 33]) : 
_ Jn, A = 2 fr^dr (II.3.6) 
Ici, v et vg sont les vitesses acoustiques du fluide, suppose non visqueux, integrees res-
pectivement sur la surface de contact fluide-squelette des pores (notee Ts) d'un volume 
elementaire Q et sur le volume occupe par le fluide contenu dans le volume elementaire 
representatif (cf figure 11.10). L'unite de ce parametre est le metre. Son ordre de grandeur 
est celui du rayon des pores les plus petits. 
II.3.1.6 Longueur caracteristique thermique 
Ce parametre est lie aux effets thermiques et lui aussi ne depend que de la geometrie 
du squelette. II est defini dans Particle de Johnson et al et repris dans le livre de J.F 
Allard : 
L'unite de ce parametre est le metre. De maniere generale, A' > A. 
(II.3.7) 
II.3.2 Theorie de Biot 
II.3.2.1 Hypotheses 
II est important de rappeler ici les hypotheses sous-jacentes au modele de Biot qui va 
etre decrit succinctement : 
- Le materiau poreux est suppose homogene a l'echelle macroscopique c'est-a-dire a 
l'echelle de la longueur d'onde qui caracterise le phenomene 
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- Les pores du materiau poreux sont satures par la phase fluide (l'air en ce qui nous 
concerne), c'est a dire que les pores sont interconnected entre eux et avec l'exterieur 
- Les deformations seront supposees petites, les relations contrainte-deformation pourront-
etre considerees comme lineaire dans chacune des phases. 
- Le squelette du materiau est elastique (il verifie la loi de Hooke) 
- Le VER est petit devant la longueur d'onde des ondes elastiques et acoustiques. 
II.3.2.2 Le modele de Biot : formulation en deplacement 
Dans [5,11,12] les materiaux poro-elastiques sont modelises grace au couple de variable 
(us, u?). Chaque variable correspond respectivement au deplacement macroscopique de la 
phase solide et de la phase fluide. Definissons les contraintes et deformations du fluide et 
du solide. Les contraintes sont des forces tangentielles et normales par unite de surface du 
materiau. Pour la partie fluide, le tenseur de contraintes s'ecrit done : 
-<f>p 0 0 
0 -4>p 0 
0 0 - # 
(II.3.8) 
La deformation du fluide est definie par sa dilatation : 
e = div(v/) 




^ 1 3 
<Ji2 
0"22 





Le tenseur de deformation solide s'ecrit 
£ n £12 £13 
£l2 £22 £23 
£ l3 ^23 £33 
(II.3.11) 
avec 1 dui duj 
2 dxj dxi (II.3.12) 
Dans le cas d'un materiau poreux statistiquement isotrope, la relation contrainte de-
formation s'ecrit : 
^tMs,uf) = (P div(u3) + Qdiv(uf))6ij + 2Nsij 
Vij(us,uf) = (P div(us) + R div{uf))Sij (II.3.13) 
P, Q et R sont definis respectivement comme : 
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P
 = 1 * st+L +sN ( I L 3-1 4) 
9
 = w-%4 (u'3-i5) 
Ces coefficients peuvent etre simplifies car ^ < C l dans la plupart des cas pour les 
materiaux acoustiques, ce qui donne : 
P = Kb + ( 1 ~ ^ Kf - | JV (II.3.17) 
g = ( i - < £ ) # / (n.3.18) 
i ? = <t>Kf (II.3.19) 
K/ est le module d'incompressibilite equivalent de Fair tenant compte de la dissipation due 
aux echanges thermiques entre les deux phases. Ks est le module d'incompressibilite du 
squelette et Kf le module d'incompressibilite du fluide. P,Q,R et Kf sont des nombres de-
pendant de la frequence. Ces nombres seront complexes quand de la dissipation visqueuse 
est introduite. 
Dans le cas oil la dissipation visqueuse est introduite, les equations de mouvement 
pour les deux phases du materiau poreux s'ecrivent respectivement : 
div(a?j) = -u2(pnua + pi2uf) + bju(us - yf) 
diviafj) = -u2(p12us + p22uf)-bju(us-uf) (II.3.20) 
b est un coefficient complexe qui permet de tenir compte des effets visqueux. 
Pn = Pi + pa (II.3.21)' 
P22 = P2 + Pa (II.3.22) 
P12 = -Pa (II.3.23) 
pi est la masse volumique du squelette, p2 est la masse masse volumique du fluide, 
pa est une masse volumique additionnelle due au fluide qui tient compte du couplage des 
masses volumiques du solide et du fluide. 
En posant pn = pn + JJ , f>\2 = p\2 - ±, pn = P22 + JJ, on obtient les formes 
condensees : 
div(<T?j) = -w2(puua + p12uf) 
-<f>grad(p) = -to2(p12us + p22uf) (II.3.24) 
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Finalement la combinaison des equations II.3.13 et II.3.24 donne : 
P V V + Q V V = -J*(pnua + pi2Uf) 
QV2us + RV2uf = -u;2(p12us + P22Uf) (II.3.25) 
Les coefficients P, Q et R, parametres mecaniques du materiau, sont done indispen-
sables pour une modelisation correcte de systemes comprenant des materiaux poreux. 
Panneton et al ont montres ([44]) comment utiliser ces equations pour construire un 
code d'element fini permettant de modeliser le comportement poro-viscoelatique de ma-
teriaux poreux. 
II.3.2.3 Le modele de Biot : formulation mixte deplacement-pression 
Le precedent modele utilise les deplacements ua et yS des phases solides et fluide 
respectivement. Cette formulation du modele est dite deplacement-deplacement et met en 
jeu 6 variables pour un espace 3D : 3 pour chaque phase. II a ete developpe une formulation 
du modele de Biot qui ne fait intervenir que 4 variables d'espace, a savoir la vitesse de la 
phase solide et la surpression acoustique de la phase fluide dans les pores ([7, 8, 54]). De 
l'equation du mouvement de la phase fluide (II.3.20), il vient : 
u
f
 = r -^-rVp - $ V (II.3.26) 
P22U* Pll 
En substituant cette derniere equation dans l'equation de mouvement de la phase solide 
(II.3.20), on obtient : 
div(qi) + uj2pus + ^Wp = 0 (II.3.27) 
P22 
avec p = pn - 1^. 
II faut encore exprimer of en fonction de us seulement. D'apres la th^orie de Biot : 
gs{us) = IA - 2 ) div{us)i + 2Ngs - h%\ (II.3.28) 
\ RI R 
1 etant le tenseur unitaire. Ainsi, en definissant le tenseur as(u3) — (A — S J div(u3)l, 
gs{us,uf) = gs{us) + 2Ngs -<j>Qpl (II.3.29) 
R 
On peut done exprimer l'equation II.3.29 en fonction du couple (us,p) : 
div (as{us)) + pu2us + ^ ( ^ - S ] V p = 0 (II.3.30) 
—
 \ P 2 2 R ) 
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II.3.2.4 Les ondes de compression et l'onde de cisaillement 
Dans la suite, des methodes de caracterisation basees sur la mesure de vitesses de 
phases sont decrites. Dans cette section, les expressions theoriques des vitesses de phase 
d'ondes se propageant dans un biphasique fluide-solide sont donnees. Elles sont deduites 
des equations de mouvement presentees dans les deux paragraphes precedents. 
Dans le cas d'un solide elastique, les equations d'ondes de dilatation et de rotation 
s'obtiennent en utilisant les potentiels scalaires et vectoriel des deplacements. Soient les 




 = V</ 
yf = Vy,/ 
(II.3.31) 
(II.3.32) 
En utihsant les equation precedentes dans l'equation II.3.25, avec VV2</? = V2Vy, on 
trouve : 
-v2{pii!P'+fag?) = p v y + g v y 
-u;2(p12<pa + p22<pf) = RV2<pf + QV2<ps 
L'expression, sous forme matricielle, devient 
-u?[p][y] = [M]V2M 
Avec : 







L'equation peut se reecrire : 







Les deux valeurs propres correspondent aux nombres d'onde des deux ondes de com-




2{PR - Q2) [Pph + Rp~n - 1Qp\2 - VA] 
-[Pph + Rpn - 2Qp~n + VA] 2(PR-Q^2), 
Ici, A = {Pph + Rpn - 2Qp~n)2 - 4(P7? - Q2)(p~uP~22 - P~i22) 
(II.3.39) 
(II.3.40) 
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Soient les vecteurs potentiel : 
u
s
 = V A f (II.3.41) 
yf = V A f (II.3.42) 
La substitution de ces expressions des deplacements dans II.3.25 donne : 
-uj2pn±3 ~ Pn±f = i V V V (II.3.43) 
-uj2puf - p22±f = 0 (II.3.44) 
L'equation d'onde est done : 
Le nombre d'onde de l'onde de cisaillement est finalement : 
«-£(*^) ("^  
II.3.2.5 Modele de squelette immobile (fluide equivalent) 
Ce modele considere le materiau poreux avec un squelette immobile. II en resulte 
des equations qui se simplifient pour obtenir celle d'un fluide, dit equivalent, ayant des 
proprietes de dissipation visqueuse et thermique. On peut definir une frequence de de-
couplage pour laquelle le mouvement du fluide n'induit pas de mouvement de la phase 
solide, et par consequent a partir de laquelle on peut appliquer ce modele pour des solides 
viscoelastiques. Cette frequence est ([64]) : 
/ . - £ (...3,T, 
a est la resistivite au passage a Pair et p\ est la densite de la phase solide du materiau. 
Dans ce cas u — 0 et e — 0, et seule l'onde de compression se propage dans le fluide. 
Ainsi, sous ces hypotheses, on peut ecrire l'equation du mouvement de la phase fluide sous 
la forme (apres transformations) : 
Ap + u2^-p = 0 (II.3.48) 
pe est la densite dynamique complexe, Ke est le module d'incompressibilite complexe, du 
fluide equivalent. Ces valeurs sont donnees respectivement par les expressions : 
Ke = 2 2 (II.3.49) 
9 
Pe - ^ (II.3.50) 
9 
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II.3.2.6 Modele de squelette souple 
Dans le cas d'un materiau a squelette souple, ce dernier ne peut plus etre considere 
comme immobile. Le cas se presente quand le module d'elasticite de la matrice est tres 
faible. Les forces elastiques dans la phase solide sont alors negligeables devant les forces 
d'inertie et de pression, et l'equation de mouvement de la phase solide se ramene a : 
u
2pu3 + ;yAp = 0 (II.3.51) 
En prenant la divergence de l'equation precedente, on peut remplacer la dilatation de la 
phase solide dans l'equation II.3.27 pour obtenir : 




Les methodes dont il est fait mention dans les chapitres precedents se basent sur l'hy-
pothese de materiaux isotropes. Les parametres (acoustiques et mecaniques) ne sont done 
mesures que dans une seule direction. Mais en pratique, aucun materiau n'est isotrope. II 
existe differentes formes d'anisotropie qui sont liees entre autre au procede de fabrication 
du materiau. L'anisotropie est due au fait que la plupart des fibres sont paralleles a la 
surface dans le cas des laines de verre et a la tortuosite des pores dans le cas de mousses 
polymeres. Cette anisotropie se retrouve done dans les parametres mecaniques. II est done 
indispensable de caracteriser et de modeliser les materiaux poreux dans les 3 directions 
de l'espace pour avoir une connaissance encore plus precise de leur comportement. 
Ainsi, nous allons voir comment integrer un type d'anisotropie particulier, l'isotropie 
transverse. Ensuite nous verrons comment mesurer les parametres dans le cas d'anisotropie 
en general. 
II.4.1 Modifications du modele de Biot pour des materiaux isotropes 
transverses 
Pour tenir compte de l'anisotropie, il est necessaire de considerer la loi de Hooke 
dans sa forme generalisee. Elle se simplifie cependant dans le cas de l'isotropie transverse. 
L'isotropie transverse se caracterise par une succession de plan paralleles horizontaux (x,y) 







Vxy = Vyx 
^zx Vzy 
Vxz = Vyz 
isotropes. Les relations contraintes deformations sont telles que : 
<*xx = Pexx + Aeyv + Fezz + Msf (II.4.1) 
(Tyy = A£xx + Psyy + F£zz + Msf (II.4.2) 
0zz = Fexx + F£yy + C£zz + Qef (II.4.3) 
ayz = Leyx (II.4.4) 
Ozx = Lezx (II.4.5) 
<7*y = i V e ^ (II.4.6) 
af = MeXI + Meyy + Q£« + i te/ (II.4.7) 
(II.4.8) 
Par rapport au cas isotrope (ici P — A + 2N), on voit l'introduction de trois nou-
veaux coefficients M, L, F. Sept coefficients elastiques independants au total regissent le 
comportement d'un materiau poreux isotrope transverse. 
11 existe done 2 modules d'Young E^ et Ez ainsi que 3 coefficients de Poisson. Les co-
efficients de Poisson sont definis comme i/~ = —E^-. Dans le cas specifique de l'isotropie 




La structure anisotrope fait apparaitre 3 parametres elastiques supplementaires; on 
notera que les parametres acoustiques dependent aussi de la direction d'observation. 
II.4.2 Mesure de l'anisotropie 
La connaissance des parametres anisotropes demande inevitablement des mesures sup-
plementaires par rapport a une caracterisation supposant le materiau isotrope. 
L'anisotropie a ete mise en evidence par une methode quasistatique et une methode 
resonante. Melon et al montrent dans [41] qu'une mousse polymere a un comportement 
quasiaxisymetrique. J. Tran-Van propose d'utiliser la methode decrite dans [37] pour des 
laines de verre mais en operant quelques modifications : les echantillons utilises seront pa-
rallelepipediques plutot que cylindriques. Les polynomes sont etablis a partir d'elements 
finis d'un echantillon de forme parallelepipedique. L'isotropie transverse de ces laines 
minerales est montree en mesurant le module d'Young, l'amortissement structural et le 
coefficient de Poisson macroscopique dans deux directions, une parallele et une perpen-
diculaire au plan des fibres. Le coefficient d'anisotropie est defini comme le rapport de la 
valeur du parametre dans la direction perpendiculaire au plan des fibres, a la valeur du 
meme parametre dans la direction parallele au plan des fibres. Ce coefficient varie entre 
0.30 et 0.005 pour le module d'Young , et entre 0.21 et 0.82 pour l'amortissement ([60]). 
Les difficultes de la mesure de l'anisotropie reside dans le fait qu'il faut pouvoir de-
couper des echantillons dans 3 directions. En effet, si l'epaisseur du materiau est faible, 
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il ne sera pas possible de decouper des echantillons pour les caracteriser dans la direction 
correspondant a l'epaisseur. De plus, en ce qui concerne les materiaux fibreux, il peut y 
avoir un manque de matiere sur les bords dans la direction transverse ([60]). 
Ainsi, pour tenir compte de l'anisotropie, il faut resoudre des problemes d'ordre nu-
merique (les equations sont plus compliquee, l'implementation est plus lourde, le temps 
de calcul allonge) et experimentaux. 
II.5 Conclusion 
Dans ce chapitre les equations relatives aux phenomenes suivants ont ete decrites : 
- Les phenomenes viscoelastiques dans les materiaux solides homogenes 
- Le deplacement de chaque phase de materiaux poreux soumis a une excitation me-
canique 
- Les ondes se propageant dans le meme materiau poreux 
Les parametres viscoelastiques ont ete en outre explicites. Les proprietes des materiaux 
viscoelastiques changent avec la frequence et par consequent il en est de meme pour 
les materiaux poro-viscoelastiques. II est important de garder en tete que les proprietes 
acoustiques de materiaux poreux peuvent jouer un role sur la reponse vibratoire a une 
excitation mecanique d'un materiau poreux. Les methodes basses frequences etudiees 
dans le chapitre suivant permettent de s'afrranchir de l'interaction fluide-structure. La 
methode developpee au chapitre IV montre comment acceder aux proprietes en fonction 
de la frequence. 
Chapitre III 
Limites des methodes de 
caracterisation basses frequences 
Les methodes de caracterisation mecaniques basses frequences sont relativement simples 
a mettre en place. Seulement, du fait des simplifications faites dans les codes permet-
tant l'identification des proprietes, ces methodes ont des limites. Le procede experimental 
simple aussi requiert tout de meme des precautions. II est toutefois indispensable d'etudier 
les methodes quasistatique et resonante car les valeurs du module d'Young, du coefficient 
de Poisson et de l'amortissement trouvees serviront de valeur initiale au processus d'in-
version de la methode dynamique developpee plus loin. 
III.l Methode resonante : etude de la precontrainte 
Comme nous l'avons vu dans le chapitre precedent, il existe differentes methodes expe-
rimentales permettant d'obtenir les parametres elastiques (modules elastiques, coefficients 
d'amortissement structuraux, coefficients de Poisson...) de materiaux poreux acoustiques 
(cf [20, 30, 46]). Ces methodes reposent sur l'etude des deformations de materiaux po-
reux dans leurs zones de comportement elastique lineaire. Habituellement, cette zone est 
atteinte apres application d'une precontrainte permettant d'ecraser les irregularites de 
surface des echantillons. S'il est connu que la precontrainte a un effet sur la rigidite, peu 
de travaux ecrits en font l'analyse pour les materiaux poreux acoustiques. En particulier, 
rinfluence de la precontrainte sur la valeur de la rigidite calculee et les estimations des 
parametres elastiques qui en decoulent, a ete peu etudiee. 
La contribution personnelle a ce sujet proposee dans cette partie reside dans l'etude de 
1'influence de la precontrainte sur un systeme resonant soumis a un chargement du type 
compression uniaxiale. Ce systeme est compose d'un echantillon poreux sur lequel repose 
une masse connue, ce qui permet d'imposer differentes precontraintes a l'echantillon. II 
s'agit de mesurer le rapport du deplacement vertical de la masse sur celui impose a la base 
de l'echantillon. En faisant l'hypothese que le materiau etudie est isotrope, il est possible 
de determiner le module d'Young et le coefficient de Poisson du materiau en utilisant un 
modele comportemental simple. 
Dans un premier temps, le montage experimental et la modelisation du systeme sont 
presentes. Les evolutions des rigidites d'echantillons de materiaux en fonction de la pre-
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contrainte sont ensuite montrees et analysees. Ayant identifie deux classes de compor-
tement rigidite-precontrainte, des indications peuvent etre donnees quant au choix de la 
masse permettant d'atteindre le comportement elastique lineaire d'un materiau poreux 
quelconque, en compression unixiale. 
III. 1.1 Objectifs 
Dans le cas des materiaux a squelette polymerique, il existe une zone ou la deformation 
est proportionnelle a la precontrainte. Dans cette zone (en rouge sur la figure III.l), la 
rigidite est constante et correspond au coefficient directeur de la droite reliant contrainte 
et deformation. Pour des contraintes plus grandes (zones 2 et 3), la courbe n'est plus une 
droite et la rigidite de l'echantillon varie avec la contrainte (cf [20], [56]) : il s'agit du 
domaine de comportement non-lineaire du materiau. 
Le but de cette etude est de pouvoir predire, a priori et en fonction de la rigidite du 
materiau, la masse de precontrainte a utiliser lors de tests avec la methode resonante, afin 
d'etre positionne dans le domaine de linearite, en compression, du materiau (zone 1). 
1 
« ^ ~ ~ 0.5 
•0 ,5 
•1 
£ ( * ) 
F I G . III.l - Cycle de compression-decompression : contrainte en fonction du deplacement 
([30]) 
Dans le cas de materiaux fibreux, le probleme est different. La loi de comportement 
contrainte-deformation n'est pas lineaire (cf [48], [20], [59], [60]). II s'agit de donner les 
precautions d'usage des resultats trouves par la methode resonante et d'expliquer les 
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III. 1.2 Methodologie 
III.1.2.1 Description du montage experimental 
Le dispositif experimental, represente a la figure III.2 consiste en une plaque rigide 
excitee par un pot vibrant sur laquelle est place l'echantillon. Sur cet echantillon, paralle-
lepipedique de section carree 50x50 mm2 et de hauteur L, est placee une plaque, de meme 
section et de masse connue, mp, realisant la precontrainte de l'echantillon de materiau. 
Un jeu de 11 masses comprises entre 3,2 et 213 grammes, permet de parcourir une gamme 
de precontrainte allant de 5 a 1000 N.m'2 . Un scotch double face est utilise pour fixer 
l'echantillon a la plaque de base ainsi que la plaque superieure a l'echantillon. 
W„(m) 
F I G . III.2 - Schema du dispositif experi-
mental pour l'etude de la precontrainte 
F I G . III.3 - Modelisation du disposi-
tif experimental : systeme masse-ressort 
avec amortissement hysteretique 
La fonction de reponse en frequence (FRF), etudiee pour estimer les parametres elas-
tiques du materiau, est definie comme le rapport du deplacement de la masse du systeme, 
W, sur le deplacement impose, Wo, a la plaque de base. 
III. 1.2.2 Modelisation du systeme resonant 
Dans la gamme de frequence d'etude, de 50 a 250 Hz environ, l'effet du fluide du mate-
riau poroelastique peut etre neglige (cf [18]). Un systeme masse-ressort avec amortissement 
hysteretique est utilise pour modeliser le comportement du systeme masse-echantillon po-
reux decrit a la section pr^cedente. La propagation des modes dans le materiau est aussi 
negligee (comportement quasi-statique du materiau). Le deplacement de la masse est alors 
regit par 1'equation : 
-u
2
m W + kapp (1 + jn) W = W0 (III.1.1) 
ou k represente la rigidite de l'echantillon teste et rj le facteur de perte structural du 
materiau. 
Dans le cas d'une excitation harmonique de la forme W o ^ ' a la base du systeme, 
l'expression du deplacement de la masse, qui est la solution de l'equation III.l.1 est de la 
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forme 
W = W0 
1 + T]2 
(i - e)2+r? cos(ujt — 5 — £2) (III.1.2) 
ou £2 = mu2/kapp, S =tan-1(?7), e2 =tan_1(77/[l - £2]). 
Ainsi, l'amplitude de la fonction de reponse en frequence s'ecrit 
W 
'-calc Wo 
' 1 + rj2 (III.1.3) 
La frequence de resonance se trouve au maximum de cette fonction, soit : u2 -
Seulement, la masse du materiau doit etre prise en compte car il s'agit d'un ressort pe-
sant. La masse totale est egale a mp+m3/3, ms etant la masse de l'echantillon du materiau 
Cette correction est justifiee par les considerations energetiques decrites au paragraphe 
suivant sont donnees en page 60 de [23]. 
Considerons un systeme masse-ressort dont le ressort a une masse ms et une longueur 
I, mp est la valeur de la masse (correspondant a la masse de la plaque). La position d'un 
point du ressort par rapport a l'extremite fixe est notee s (0 < s < I). La masse d'un 
element de ressort compris entre s et s + ds est : 
dms = -y-ds 
L'energie cinetique de cet element de ressort s'ecrit done : 
, r . 1 , (sdx\ ms fdx dK.~-dm.l-j-) =-A^ s ds 
(III.1.4) 
(III.1.5) 
dx/dt, la vitesse a l'extremite libre, etant constante, on trouve l'energie cinetique du 
ressort en integrant Pexpression precedente : 
K,= 
TO. dxs TO., 
s'ds = ^ = 6 \dt) 
dx\ 
2P \dt) J0 
L'energie totale, en tenant compte du terme precedent, s'ecrit 
k 
Ktnt = ^ 
mp fdx\ ms (dx^ 
6 [dtl +2X 2 \dt 
L'equation de conservation de l'energie donne finalement : 
U!Q = T -
mp + TOS/3 
On notera que la precontrainte appliquee a l'echantillon s'exprime selon : 
mv 
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Frequence (Hz) 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 
Frequence (Hz) 
F I G . III.4 - Gauche : FRF mesurees pour differentes precontraintes, Droite : FRF simulees. 
Cas d'un materiau de masse volumique de 25 kg.m -3 et de module d'Young 145000 Pa 
g etant l'acceleration due a la pesanteur en m.s - 2 , S l'aire de la section de la plaque 
superieure en kg et mp, la masse de cette plaque en kg. 
Sur la figure III.4 on peut voir a gauche la FRF mesuree pour un materiau soumis a 
differentes precontraintes, et a droite la FRF simulee pour le meme materiau soumis aux 
memes precontraintes. Les precontraintes sont : 13, 52, 144, 170, 243, 301, 400, 463, 531, 
694, 851 N.m~2. 
Les frequences de resonance et les amplitudes sont legerement differentes. Les am-
plitudes, qui sont theoriquement constantes, ne le sont pas en pratique. En effet, le pas 
frequentiel de mesure, qui est de 1 Hz, limite la precision de la mesure de l'amortissement. 
En plus des imprecisions experimentales, il existe cependant bien un effet non lineaire de 
la precontrainte sur la rigidite de l'echantillon (et done sur la valeur du module d'Young); 
la frequence de resonance depend de la rigidite. C'est cet effet que nous allons etudier ici. 
III.1.2.3 Estimation des parametres par identification 
Les estimations des parametres elastiques (module d'Young, coefficient de Poisson et 
amortissement structural) du materiau suppose isotrope sont realisees en deux etapes. 
Dans un premier temps, le "module d'Young apparent", Eapp = kappL/S (cf. [37]) et le 
facteur de perte structural, r], sont identifies par minimisation de la somme des ecarts entre 
1'amplitude de la FRF calculee Tcaic et l'amplitude de la FRF mesuree Tmeas, autour de la 
frequence de resonance du systeme : T,"(\Tmeas — Tcajc|). Dans cette derniere expression, 
n est le nombre de points en frequence choisis autour de la resonance, l'amplitude de la 
FRF theorique est calculee d'apres l'expression (III.1.3). 
Dans un second temps, la partie reelle du module d'Young, E, ainsi que le coefficient 
de Poisson, u, sont estimes par projection, sur un abaque, a partir des valeurs des modules 
d'Young apparents, Eapp, mesurees pour deux echantillons de facteurs de forme differents 
(cf [37]). Ce dernier facteur de forme, s, est defini comme le rapport de la surface chargee 
sur la surface libre (s = R/2L pour la geometrie en consideration). La description precise 
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du processus se trouve dans la section suivante. 
III. 1.3 Applications et resultats 
Parmi les categories de materiaux testes : materiaux cellulaires (e.g. mousses poly-
meres), materiaux fibreux (e.g. laines minerales) et materiaux agglomeres, deux classes de 
comportement du module d'Youiig apparent en fonction de la precontrainte ont pu etre 
observees. 
III.1.3.1 Cas des materiaux cellulaires 
F I G . III.5 - Exemple de materiau cellulaire peu contraint, amp = 12 N.m 2 
Dans cette classe de materiaux, des mousses de polyurethane ou de melamine, de 
masses volumiques comprises entre 8.7 et 60 kg.m~3, sont testees. Les resultats pour 
plusieurs echantillons de ces mousses, sont presentes sur les figures III.6 a III.1.3.1. Les 
echantillons ont des aires de section identiques, mais des epaisseurs differentes. 
E (X.rrr^) /; v 
122 300 0.09 0.14 
(12 000) (0.01) (0.04) 
TAB. III.l - Parametres quasistatiques de la mousse PI. E : module d'Young, 77 : facteur 
de perte structural v : coefficient de Poisson. Les valeurs entre parentheses en bas de 
tableau indiquent les ecarts types de ces parametres sur les echantillons testes. 
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F I G . III.6 - Evolution de la partie reelle du module d'Young apparent Eapp et du facteur 
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F I G . III.7 - Evolution de la partie reelle du module d'Young apparent Eapp et du facteur 
de perte structural r\ en fonction de la precontrainte amp, mousse P2 de masse volumique 






TAB. III.2 - Parametres quasistatiques de la mousse P2. E : module d'Young, 77 : facteur 
de perte structural v : coefficient de Poisson. Les valeurs entre parentheses en bas de 
tableau indiquent les ecarts types de ces parametres sur les echantillons testes. 










x 1 0 
<t 
./\ / \/V 
*-; V^: 
+ echantillon 1 
o echantillon 2 
* echantillon 3 
* echantillon 4 
Moyenne 
/vK 







h J ° 
+• 
+ echantillon 1 
o echantillon 2 
* echantillon 3 
-- echantillon 4 
— Moyenne 
* 
„ • • » 
o 
200 400 600 800 1000 
<i (N/rrO a (N/ni* 
F I G . III.8 - Evolution de la partie reelle du module d'Young apparent Eapp et du facteur 
de perte structural 77 en fonction de la precontrainte amp, mousse P3 de masse volumique 





0.14 0.32:. * 
(0.01) (0.15) 
TAB. III.3 - Parametres quasistatiques de la mousse P3. E : module d'Young, 77 : facteur 
de perte structural v : coefficient de Poisson. Les valeurs entre parentheses en bas de 
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FIG. III.9 - Evolution de la partie reelle du module d'Young apparent Eapp et du facteur 
de perte structural 77 en fonction de la precontrainte amp, mousse Ml de masse volumique 
8.7 kg.m-3, la moyenne n'est pas tracee car les mesures sont faites pour des precontraintes 
legerement differentes 
III.l. Methode resonante 65 
E (N.m -2) T} " v 
lfiOlun O!(18 0.:17~~ 
(11 61S) (O.Ol) (0.036) 
TAB. III.4 - Parametres quasistatiques de la mousse Ml E : module d'Young, rj : facteur 
de perte structural v : coefficient de Poisson. Les valeurs entre parentheses en bas de 
tableau indiquent les ecarts types de ces parametres sur les echantillons testes. 
La premiere observation qui peut etre faite est que Ton obtient trois ou quatre courbes 
superposables dont les ordonnees a l'origine different. Les materiaux sont done non-
homogenes puisque pour chaque precontrainte, il y a un ecart de module d'Young ap-
parent Eapp de 10% environ entre les valeurs donnees pour chaque echantillon. II en est 
de meme pour l'amortissement. Ainsi il est indispensable de mesurer les proprietes sur 
plusieurs echantillons pour prendre en compte la non-homogeneite entre les echantillons. 
Pour le materiau PI (III.6), dans la gamme de precontrainte etudiee, on peut re-
marquer que la partie reelle du module d'Young apparent diminue legerement avec la 
precontrainte. Pour des precontraintes superieures a 600 N.m - 2 , le module d'Young de-
croit legerement. La precontrainte induit une deformation non lineaire de l'echantillon 
qui fait que le module d'Young diminue. Le materiau P2 a une zone lineaire tres petite 
puisqu'il varie peu sur un intervalle restreint de precontrainte (50 N.m-2-10 N.m - 2) , et 
des 300 N.m -2 , le module d'Young apparent diminue significativement. Le troisieme ma-
teriau, pour des precontraites superieures a 200 N.m - 2 a un module d'Young constant. II 
en est de meme pour le materiau Ml a partir de 400 N.m - 2 . L'amortissement se stabilise 
a partir d'une precontrainte de 400 N.m - 2 . 
Dans tous les cas, la zone de variation rapide du module complexe pour les plus faibles 
precontraintes (inferieures a 200 N.m -2) correspond au fait que les non-homogeneites de 
surface du materiau ne sont pas toutes ecrasees (cf [20]). En effet, un materiau poreux 
polymeriques est constitue de cellules dont les cotes sont des filaments de polymeres. Les 
cellules de la surface superieure sont ouvertes et les filaments libres doivent etre ecrases. 
De plus, quand la masse utilisee pour precontraindre est inferieure a celle de l'echantillon 
de poreux teste, e modele masse-ressort decrit ne s'applique plus ([20]). Vu les masses 
volumiques des materiaux testes, il s'agit de contraintes inferieures a 50 N.m~2. 
Les modules d'Young apparents des quatres mousses sont trop proches pour pouvoir 
donner des conclusions quand a la variation du module pour une rigidite donn^e. II semble 
cependant que le type de materiau joue un role important et plus precisement la taille des 
cellules. 
Les parametres elastiques pour ces mousses sont finalement estimes, a partir de mesures 
sur deux echantillons de facteurs de forme differents, mais pour lesquels les precontraintes 
sont egales. La moyenne des resultats de cette inversion obtenus apres etude de plusieurs 
jeux d'echantillons (3 echantillons sont testes pour chaque facteur de forme), et pour des 
precontraintes egales, se trouvent dans les tableaux III.1.3.1 a III.1.3.1. 
Ces parametres elastiques sont donnes pour les conditions suivantes : temperature de 
23°C (pression atmospherique d'un atmosphere, soit 1,013 x 105 Pa) et une frequence de 
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resonance se trouvant entre 100 et 200 Hz. 
On peut voir que les modules d'Young de materiaux poreux a squelette polymere sont 
faibles. L'ordre de grandeur obtenu correspond a celui trouve dans les references [32], [37], 
[57] et [56]. L'ecart type montre que certains materiaux sont plus heterogenes que d'autres. 
Les materiaux PI et Ml sont relativement heterogenes puisque l'ecart type correspond a 
presque 10% de la valeur moyenne. II n'est pas possible d'obtenir une precision inferieure 
a quelques pourcents. Le coefficient de Poisson obtenu pour la mousse Ml, qui est une 
melamine, est plus eleve que celui trouve dans [32] (la valeur est de 0.44) et [37] (valeur 
de 0.45), par une methode quasistatique. II en est de meme pour les mousses de polyure-
thane PI et P2 : le coefficient de Poisson obtenu ici est de 0.44 et 0.45 respectivement, 
alors que Sahraoui et al trouvent 0.32 pour differentes mousses de polyurethane ([56])! 
Plus recemment, Boecks et al ont calcule les proprietes d'une melamine ([13]) par une 
methode de mesure de phase, la valeur du coefficient de Poisson est trouvee a 0.20. Ainsi, 
il semble qu'ici le coefficient de Poisson soit surestime par cette technique. Ceci montre 
que la question de l'estimation du coefficient de Poisson pour une telle mousse reste assez 
ouverte; on reviendra sur ce point en section III.3. 
III.1.3.2 Cas des materiaux fibreux et/ou agglomeres 
F I G . III. 10 - Exemple de materiau agglomere peu contraint, amp = 12 kg.mr2 
Dans cette classe de materiaux, deux laines de verre de masse volumique 38 kg.m~3 et 
30 kg.m -3 respectivement ainsi que deux materiaux agglomeres sous vide issu du recyclage 
de matieres plastiques de masse volumique respectives 48 kg.m"3 et 115 kg.m -3 sont testes. 
Un exemple d'application de la mesure du module d'Young apparent et du facteur 
de perte structural est presente, pour une materiau agglomere, a la figure III.ll . Un 
comportement similaire est observe pour les autres materiaux testes. 
On remarque qu'il n'existe pas de domaine dans lequel le module apparent est constant 
dans la gamme de precontrainte etudiee, en revanche, sa partie reelle augmente avec la 
precontrainte. Ce resultat s'explique en observant que lorsque le materiau n'est pas corn-
prime, le squelette n'est pas continu. En augmentant la precontrainte, les fibres ou grains 
se rapprochent et le squelette devient continu, ce qui engendre une augmentation du mo-
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FIG. III.ll - Evolution de la paxtie reelle du module d'Young apparent Eapp et du fac-
teur de perte structural 77 en fonction de la precontrainte amp (un echantillon utilise par 
precontrainte). 
dule elastique. En ce qui concerne le facteur de perte, celui-ci augmente puis decroit avec 
la precontrainte. Les fibres ne pouvant pas autant bouger les unes par rapport aux autres 
quand le materiau est contraint, la perte d'energie par ce biais est moindre, l'amortisse-
ment decroit. 
Les valeurs des parametres elastiques E, 77 et u ne peuvent done etre associees qu'a 
des valeurs particulieres de precontrainte. Les resultats se trouvent dans le tableau III.5. 
Le coefficient de Poisson est nul pour ce type de materiau ([48],[59],[60]). 
T. Pritz ([48]), utilise des masses surfaciques inferieures a 13 kg/m2 qui permettent de 
negliger l'effet de compression sur le materiau. On montre ici comment acceder au module 
d'Young pour un materiau fibreux comprime. 
Bien que cette classe de materiaux presente une anisotropic, Th^othese d'isotropie est 
dans ce cas aussi utilisee pour l'estimation des parametres elastiques. Le module d'Young 
apparent est dans ce cas directement le module d'Young reel. Les plaques sont dimension-
nees pour differents facteurs de forme afin d'obtenir la precontrainte voulue. 




TAB. III.5 - Parametres elastiques estimes pour une laine minerale. E : module d'Young, 
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III. 1.4 Conclusion 
La methode de mesure du module d'Young apparent et du facteur de perte structural 
de materiaux poreux acoustiques, en regime dynamique et en fonction d'une masse de 
precontrainte appliquee, a ete presente. La modelisation du systeme, par une masse en 
serie avec un ressort, a ete brievement decrite. On retiendra que les materiaux poreux 
testes ont ete supposes isotropes et l'influence de leur phase fluide (Fair) negligee. Cette 
hypothese semble raisonnable vu la taille des echantillons (cf [18]) et les frequences en jeu. 
Deux classes de comportement des materiaux ont ete identifiers : une classe compre-
nant les materiaux cellulaires et une autre comprenant les materiaux fibreux ou agglome-
res. 
Le choix de la masse de precontrainte a appliquer pour estimer les parametres elas-
tiques du materiau poreux doit etre realise en respectant les recommendations suivantes : 
• Dans le cas des materiaux cellulaires, des mesures doivent etre realisees sur au 
moins 3 echantillons et la precontrainte doit etre superieure a environ 1000 fois le 
module d'Young apparent du materiau. La masse de la plaque dois etre au minimum 
superieure a la masse de l'echantillon et rester assez faible pour eviter le flambage 
du squelette du materiau. 
• Dans le cas des materiaux fibreux et/ou agglomeres, aucune zone de comportement 
elastique lineaire n'est observee avec la variation de la masse de precontrainte. II 
est done important, dans ce cas, de pr£ciser le taux de precontrainte eventuellement 
utilise pour l'estimation des parametres elastiques. Dans le cas ou differents facteurs 
de forme sont testes, les masses surfaciques correspondantes utilisees pour la mesure 
doivent etre identiques. 
III.2 Methode quasistatique adaptee : utilisation d'un 
code elements finis axisymetrique 
Le but est d'adapter la methode decrite dans [37] (base sur un test quasistatique) 
a l'utilisation du dispositif experimental decrit par Pritz dans [46] pour des echantillons 
cylindriques. II s'agit de construire des relations polynomiales entre la rigidite en compres-
sion, le module d'Young, le coefficient de Poisson et le facteur de forme. Ces polynomes 
seront construits a partir de simulations par elements finis du systeme. Des tests de com-
pression dynamique sont ensuite realises sur deux echantillons cylindriques de facteur de 
forme different, le facteur de forme etant defini comme la moitie du rapport entre le rayon 
R et l'epaisseur L de l'echantillon (s = ^ ) . 
Dans cette section, le precede de construction de l'abaque a l'aide des expressions po-
lynomiales, selon le precede explicite dans [37], sera decrit. Le calcule du module d'Young 
et du coefficient de Poisson a partir de cet abaque sera ensuite explicite. La methode sera 
enfin testee sur plusieurs materiaux. 
III .2.1 Dispositif exper imenta l utilise 
Le principe experimental est le meme que celui decrit dans la partie 1.2.1.1. 
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La fonction de transfert est dans ce cas : 
fW = §T\ (in.2.1) 
Ensuite, la raideur est obtenue a partir de la frequence de resonance par la methode 
resonante etudiee dans la partie precedente. A cette frequence, la rigidite Km est telle 
que Km(uJo) = VQ m. L'approximation sera faite que Km(uo), valeur de la raideur a la 
resonance du systeme, et Km(0) sont proches. Ainsi, Km(0) sera remplace par Km(u>o) 
par la suite. 
III.2.2 Relations polynomiales : definition et validation 
Pour des echantillons dont le facteur de forme est superieur a 0.025, le coefficient 
de Poisson affecte les conditions aux limites et le module d'Young mesure n'est pas le 
module d'Young reel (comme explicite dans [47]). Le module d'Young apparent s'exprime 
en fonction de la raideur apparente selon : 
E' = jKm(0) (III.2.2) 
II est possible de calculer le rapport du module d'Young apparent E' et du module 
d'Young reel E. II s'agit du rapport de la raideur apparente et de la raideur reelle : 
f.-jga „n,3, 
Ce rapport peut etre considere, soit comme une relation polynomiale en terme de 
facteur de forme avec des coefficient dependant du coefficient de Poisson,ce qui donne : 
% ^ = P„(S) = l + £ q V (III.2.4) 
soit en relation polynomiale en terme de coefficient de Poisson avec des coefficient depen-
dant du facteur de forme : 
Km{
^ = pa(v) = 1 + JT Dsy (III.2.5) 
Ko i = i 
Les coefficients des polynomes Psi{v) et P32(v), correspondant respectivement aux deux 
facteurs de forme s\ et s2) doivent etre calcules pour differents coefficients de Poisson. Les 
valeurs du rapport 'p0' sont done calculees par FEM pour chacun des facteurs de forme 
et pour les differents coefficients de Poisson, il s'agit de la construction de l'abaque qui 
est decrite au paragraphe suivant. 
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III.2.2.1 Construction de l'abaque 
Afin de construire un abaque, le code de D. Pilon a ete utilise dans le but de calculer les 
polynomes decrits par C. Langlois dans [37]. l'echantillon est modelise comme un materiau 
poreux elastique axisymetrique II est cependant utile de noter que les calculs de la raideur 
statique etant effectues en tres basses frequences, l'effet du fluide est negligeable. II serait 
possible d'utiliser un modele solide. 
Le code en question est base sur des elements hierarchiques permettant un taux de 
convergence eleve. II s'agit de calculer la raideur statique, pour differents facteurs de 
formes et differents coefficients de poisson. On extrait du calcul la valeur Km(0) qui sera 
en fait la valeur de Km pour une frequence tres basse (0.001 Hz). En divisant cette valeur 
par la raideur statique, K0 = ^ , ou E est le module d'Young du materiau, S l'aire de 
section du cylindre et L sa longueur, on obtient une expression du polynome P pour 
differents couples (v, s). 
Pour ce faire, il a fallu remplir un fichier d'entree avec les informations concernant le 
maillage, les conditions aux limites et la geometrie du materiau utilise. 
Les informations utiles pour le maillage sont le nombre de noeuds a considerer dans 
chaque direction et le degre de la fonction de forme, dans les deux directions. Vu les 
tailles et les frequences considerees, deux points dans chaque direction et un polynome 
d'interpolation d'ordre 4 ou 5 sont suffisant. 
Les conditions aux limites utilisees dans le code sont (cf figure III. 12) : 
- sur la face 1 : le deplacement est impose 
- sur la face 2 : libre ou 'free-edge' 
- sur la face 3 : condition d'encastrement, ce qui correspond a imposer une force pour 
garder les deplacements nuls dans les deux directions 
- sur la face 4 : condition de symetrie 
f 2 
[O.r] | [z.r] 
i 1 • 3 ) 
[0.0] 4. [z-°] 
FIG. 111.12 - Coordonnees 
Ensuite, les polynomes sont construits. Pour calculer les coefficient des Ps(v), le fac-
teur de forme est fixe et la fonction de transfert est calculee pour 8 valeurs discretes du 
coefficient de Poisson citees precedemment. Ensuite, une interpolation polynomiale est 
effectuee entre ces valeurs pour trouver un polynome de degre 8 qui ajuste les valeurs 
calculees de la fonction de transfert aux Ps{v) au sens du moindre carre. Pour calculer 
les coefficient des Pv(s), le meme processus est opere avec un polynome d'interpolation 
d'ordre 11. 
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Les coefficients de Poisson utilises sont : 0; 0.15; 0.20; 0.25; 0.30; 0.35; 0.40; 0.45; 
0.48. 
Les differents facteurs de forme utilises sont : 0; 0.005; 0.1; 0.3; 0.5; 0.8; 1; 1.1; 1.3; 
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FIG. III. 1 3 - Abaque 
On peut ainsi construire l'abaque represente en figure III. 13 qui represente revolution 
du rapport de la fonction log(Km/K0) en fonction du facteur de forme, et ce pour les 
differents coefficients de Poisson cites precedemment. 
III.2.2.2 Validation de la methode 
II s'agit ici de simuler une fonction de transfert et de verifier si l'abaque construite 
ci-avant permet de retrouver les parametres du materiau choisi pour la simulation. 
Construction des polynomes 
2 facteurs de formes sont choisis et les coefficients des polynomes Ps(v) sont calcules 
pour chacun des facteurs de forme. Pour cela, -P„(si) et Pv(s2) sont evalues a chaque 
coefficient de Poisson grace a l'abaque. 
Afin de tester la robustesse de la methode, une mesure est simulee avec le code d'ele-
ments finis. Connaissant a priori les valeurs du module d'Young et du coefficient de Pois-
son, on calcule la fonction de transfert, ceci pour deux facteurs de forme si et s2. Les 
facteurs de forme utilises sont :si = 0.06514 et s2 = 0.1939 . Les parametres du materiau 
choisi sont : p = 8.9 kg.m,-3, E = 108071 iV.m-2, v = 0.45, rj = 0.045. 
La figure III. 14 montre les fonctions de transfert simulees. Ces fonctions de transfert 
correspondent a E' (u) et E'S2(u>) des formules III.2.6 et III.2.7 respectivement. Ces deux 
dernieres formules sont explicitees dans le paragraphe suivant. 





















FIG. 111.14 - Partie reelle de la raideur pour Si et s2 
Determination du coefficient de Poisson 
Comme les deux echantillons proviennent du meme materiau, les identites suivantes 
sont verifiees : 
E{u) = Km,Sl(u)LSl E'ai{u) 









Enfin, pour des frequences pour lesquelles PSl{^) et PS2{v) ne sont pas nuls 





Ainsi, le coefficient de Poisson est une des solutions du polynome precedant; la solution 
recherchee devant etre reelles, positives et comprises entre 0.0 et 0.5 . Le theoreme des 
valeurs intermediates1 Justine qu'il existe une et unique solution sur cet intervalle. Les 
racines sont recherchee pour chacune des frequences comprises entre 20 et 40 Hz. Cette 
bande de frequence correspond a la partie lineaire de la raideur mesuree pour les deux 
facteurs de forme. 
La figure III. 15 montre le coefficient de Poisson calcule pour des frequences comprises 
entre 20 et 40 Hz. On peut voir que le coefficient de Poisson ne depend pas de la frequence. 
Sa valeur, correspondant a la constante entree pour simuler la fonction de transfert a 0.5 
% pres, notre methode est done validee pour le calcul du coefficient de Poisson. 
JLe theoreme des valeurs intermediaires s'enonce comme suit : Soit f une fonction continue sur Fin-
tervalle I et a et b deux reels de cet intervalle. Pour tout reel k compris entre f(a) et f(b), il existe 
au moins un reel c tel que f(c)=k. L'equation f(c)=k admet done au moins une solution comprise 
entre a et b. Si de plus la fonction est strictement monotone, la solution est unique, http ://eva-
fra.free.fr/DEMONSTRATIONS/demothvi.htm 
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FIG. III. 15 - Coefficient de Poisson calcule 
Determination du module d'Young 
II est ensuite facile d'acceder au module d'Young avec l'une des deux formules III.2.6 
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FIG. 111.16 - Module dYoung calcule 
La figure III. 16 montre revolution du module dYoung calcule par les deux formules 
(III.2.6) et (III.2.7) entre 20 et 40 Hz. Sa valeur est legerement plus elevee que celle 
entree pour simuler la fonction de transfert, mais l'erreur relative n'est que de 1 %. Notre 
methode est done validee pour le calcul du module dYoung. 
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III.2.3 Caracterisation de plusieurs materiaux 
Dans le cadre de la validation, les fonctions simulees ne sont pas bruitees. Le but est 
maintenant de tester la methode sur des fonctions de transfert reelles, mesurees. Cette 
derniere a ete utilisee pour caracteriser experimentalement differents materiaux. II s'agit 
de mousses polymeres (PI et P2). Differents facteurs de formes ont ete obtenus en de-
coupant des echantillons de diametres differents. II est a noter qu'un rapport de facteur 
de forme de l'ordre de 1/2 est requis, ce qui correspond a un rapport de rayon de 1/2 ou 
a un rapport de longueur d'echantillon de 2. Sinon, l'effet du changement de facteur de 
forme est de l'ordre de l'incertitude de mesure, et les resultats ne sont pas significatifs. Les 
parametres elastiques regroupes dans les tables ci apres sont donnes pour les conditions 
suivantes : 
• frequence autour de 100 Hz, 
• temperature de 21 °C, 
• pression atmospherique d'un atmosphere (1.013 x 105 Pa). 
La masse volumique "in vacuo" est calculee d'apres la masse et le volume de l'echan-
tillon teste. 






























TAB. III.6 - Parametres elastiques estimes pour la mousse testee E : module d'Young, 77: 
facteur de perte structural, v : coefficient de Poisson, p\ : masse volumique "in vacuo". Les 
valeurs entre parentheses en bas de tableau indiquent les ecarts types de ces parametres 
sur les echantillons testes. 
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III.2.3.2 Resultats P2 
























TAB. III.7 - Parametres elastiques estimes pour la mousse testee E : module d'Young, r): 
facteur de perte structural, v : coefficient de Poisson, p\ : masse volumique "in vacuo". Les 
valeurs entre parentheses en bas de tableau indiquent les ecarts types de ces parametres 
sur les echantillons testes. 
III.2.4 Comparaison aux valeurs trouvees par la methode resonante 
Materiau PI 











TAB. III.8 - Comparaison des valeurs trouvees par les methodes quasistatique et reso-
nante, materiau PI 
Materiau P2 











TAB. III.9 - Comparaison des valeurs trouvees par les methodes quasistatique et reso-
nante, materiau P2 
Par rapport aux valeurs trouvees avec la methode resonante, le module d'Young est 
superieur mais l'ordre de grandeur est le meme (cf tableaux III.2.4 et III.2.4). II a ete vu 
que la methode resonante surestime apparemment le coefficient de Poisson. Les tableaux 
III.2.4 et III.2.4 confirment ce fait pour les materiaux PI et P2. Mais le module d'Young 
apparent est mesure pour une frequence de l'ordre de 50-100 Hz, alors que les calculs des 
abaques sont effectuee en statique, la difference ne doit pas etre negligeable : le module 
d'Young est legerement surestime. 
Au niveau experimental les deux methodes sont equivalentes, et le principe est globa-
lement identique. II s'agit de mesurer l'impedance mecanique d'un systeme masse-ressort 
pesant d'echantillons de facteurs de forme differents. 
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Numeriquement, la difference reside dans le code d'elements finis qui cree un maillage 
parallelepipedique dans le cas d'echantillons de section carres et utilise l'axi-symetrie dans 
le cas d'echantillons de section circulaire. Experimentalement, l'effet du coefficient de 
Poisson est different selon qu'une geometrie cylindrique ou parallelepipedique est utilisee. 
Dans le cas de la methode resonante, il faut faire attention a mesurer la vitesse bien au 
centre de la surface chargee. En effet, la masse ne bouge pas de fagon uniaxiale ([17]) des 
modes dus a l'anisotropie peuvent apparaitre. 
II existe deux alternatives pour obtenir des facteurs de forme distincts : changer soit 
l'epaisseur, soit le diametre. Seulement, il n'est pas toujours possible de pouvoir decouper 
les echantillons dans le sens de l'epaisseur et augmenter le diametre oblige a avoir des 
tailles d'echantillons critique pour lesquelles le modele dans le vide n'est plus valable. 
Finalement, l'utilisation d'echantillons cylindriques peut etre avantageuse puisque la ca-
racterisation des parametres acoustiques requiert une telle geometrie (les tubes de Kundt 
a section circulaire sont plus courant que ceux a section carree). Les tests n'etant pas 
destructifs, un echantillon peut servir pour la caracterisation acoustique puis mecanique. 
Le module d'Young etant obtenu avec une bonne precision a basses frequences, le but est 
maintenant de mesurer directement le coefficient de Poisson afin de determiner laquelle 
des configurations donne le coefficient de Poisson le plus realiste. 
III.3 Mesure "directe" du coefficient de Poisson et du 
module d'Young apparent 
Sim et al ([58]) montrent comment acceder au module d'Young complexe et au coeffi-
cient de Poisson en correlant des mesures par la methode resonante et des simulations par 
elements finis. La methode decrite dans [37] est du meme type mais utilise des mesures 
quasistatiques. Le coefficient de Poisson est trouve dans les deux cas par des mesures sur 
des echantillons de facteur de forme differents. Ici, on se propose d'obtenir le coefficient 
de Poisson, directement, grace aux mesures conjointes du deplacement longitudinal et du 
deplacement lateral de Pechantillon. En effet, dans les references [40] et [56], il est montre 
que le rapport entre ces deplacements ne depend que du coefficient de Poisson pour un 
facteur de forme donne. Considerons un echantillon cylindrique soumis a un test quasista-
tique. La methodologie adoptee pour le-dit coefficient est done la suivante : d'une part les 
deplacements sont mesures, le deplacement longitudinal par le biais d'un accelerometre 
(dont le signal est integre deux fois), le deplacement lateral par le biais d'un vibrometre 
laser (dont le signal est integre une fois); d'autre part le rapport de ces deplacements 
est calcule numeriquement pour differents coefficient de Poisson et differents facteurs de 
forme afin de construire un abaque. Le coefficient de Poisson est finalement obtenu par 
projection sur l'abaque de la valeur mesuree du rapport des deplacements. 
III.3.1 Mesure des deplacements et de l'impedance mecanique 
Le montage experimental est celui decrit dans la reference [56]. Un echantillon cylin-
drique est legerement precontract entre deux plaques rigides (voir photo III.17). Un pot 
vibrant excite la plaque inferieure avec un signal pseudo-aleatoire dont les frequences sont 
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FIG. III.17 - Photo du montage experimental 
inferieures a la frequence de resonance de compression de l'echantillon. La zone frequen-
tielle d'etude est comprise entre 20 et 90 Hz. En effet, pour des frequences superieures 
l'effet du fluide sur le comportement mecanique de l'echantillon n'est plus negligeable, la 
coherence n'est en outre pas satisfaisante car le comportement dynamique du systeme va 
fausser les mesures. La coherence est mauvaise pour les frequences inferieures a 20 Hz, 
ou le systeme n'est pas lineaire. Un capteur de force mesure la force de reaction de la 
plaque superieure, un accelerometre mesure l'acceleration de la plaque inferieure, et un 
vibrometre laser mesure la vitesse laterale au centre d'une arete du cylindre. La phase du 
vibrometre est calibree par rapport a une mesure avec un accelerometre du deplacement 
impose au pot vibrant. C'est a dire que la difference de la phase de l'accelerometre et la 
phase du vibrometre du pot vibrant seul est ajoutee a la phase de la vitesse de l'echantillon 
mesuree par l'accelerometre. 
Soit la fonction de transfert : 
r(w) Wyju) (III.3.1) 
T(u>) est le rapport du signal integre une fois du vibrometre (soit le deplacement lateral 
note Wv) et du signal integre deux fois de l'accelerometre (soit le deplacement vertical 
note WL) par rapport au temps. 
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FIG. III. 18 - Amplitude de la fonction de transfert T en fonction de la frequence et pour 









TAB. III. 10 - Amplitude moyenne du rapport T en fonction de la compression 
La figure III.18 montre un exemple de fonction de transfert mesuree pour plusieurs 
taux de compression du materiau (une melamine). Le taux de compression est mesure 
avec un pied a coulisses. Le taux de compression influence le rapport T moyen sur la zone 
frequentielle d'etude. Ce rapport augmente de 20% environ quand la contrainte augmente 
de 4%. II ne faut done pas contraindre le materiau de plus de 5%, sinon le coefficient de 
Poisson est diminue fictivement. En effet, la compression imposee implique un deplacement 
lateral initial. Le deplacement lateral mesure par la suite sera diminue d'autant, ce qui 
entraine une diminution de la valeur de T. Comme il a deja ete mentionne, la force de 
reaction de la surface superieure de Fechantillon peut etre mesuree en meme temps que 
les deplacements avec un capteur de force. La rigidite dynamique Km s'ecrit en fonction 
du facteur de perte 77 : 
WA(UJ) 
(III.3.2) 
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precontrainte de 10% 
pr6contrainte de 5% 
pn6contrainte de 1 % . 
i i i I 
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F I G . III.19 - Rigidite (selon l'equation III.3.2) en fonction de la frequence et pour plusieurs 









TAB. III. 11 - Rigidite en fonction de la compression 
Le comportement de materiaux poreux n'etant pas completement viscoelastique, les 
proprietes elastiques du materiau teste peuvent dependre du taux de contrainte, comme le 
montre la figure III. 19. Une deformation de 5% induit une variation de rigidite (moyenne 
sur a bande de frequence) de 12%, la variation de la rigidite moyenne est de 41% pour une 
deformation de 10%. Afin de garder un comportement lineaire du materiau, la contrainte 
appliquee ne doit pas impliquer une deformation superieure a 5%. La contrainte doit 
etre tout de meme suffisante pour que la coherence du signal soit constante et de valeur 
unitaire. L'isotropie de chaque materiau, vis a vis du coefficient de Poisson, a ete verifiee. 
Pour cela, le deplacement lateral est mesure en differents points du perimetre du cylindre 
de l'echantillon, mais toujours au centre de l'arete. La variation des valeurs trouvees n'est 
pas significative. 
Finalement, on retiendra qu'il faut appliquer a l'echantillon une contrainte initiale 
impliquant une deformation inferieure a 5% de l'epaisseur initiale. II n'est pas necessaire 
dans ce cas de tenir compte de la variation d'epaisseur pour les calculs presentes par la 
suite. 
10000 
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III.3.2 Construction de l'abaque 
La fonction de transfert T, definie par l'equation III.3.1, peut aussi s'ecrire : 
f = Q,{v) (III.3.3) 
ou Qs est un polynome dependant seulement du coefficient de Poisson, pour un facteur 
de forme donne. 
Surface encastree 
FIG. III.20 - Geometrie et conditions aux limites du cylindre simule 
Des cylindres de facteurs de formes distincts sont simules sous FEMAP/NX-Nastran2. 
Les facteurs de formes choisis sont : 0.2, 0.36, 0.57, 0.75, 1.25, 1.5, 2. La figure III.20 
montre la geometrie utilisee. 
Pour un facteur de forme de 0.75 et trois coefficients de Poisson, le deplacement en 
fonction de la position du noeud sur l'arete est tracee sur la figure 111.21. La condition 
d'encastrement est traduite par la fixation de tous les degres de liberte a l'une des ex-
tremites (on voit que le deplacement est nul) et une force unitaire est imposee a l'autre 
extremite (ou le deplacement est maximal). Le calcul est effectue en statique. Le rapport 
du deplacement lateral a mi-hauteur du cylindre (au point V sur le schema III. 20) et du 
deplacement vertical impose (au point A sur le schema 111.20) est calcule pour les diffe-
rents cylindres, et pour les coefficients de Poisson suivants : 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 
0.40, 0.45, 0.48. Les valeurs obtenues sont interpolees. Le degre des polynomes d'interpo-
lation en facteur de forme est de 7, le degre des polynomes d'interpolation en coefficient 
de Poisson est de 6. On obtient ainsi une serie de polynomes dependant du coefficient 
de Poisson pour chaque facteur de forme et dependant du facteur de forme pour chaque 
coefficient de Poisson. L'abaque, trace en figure III.22, montre que les courbes tendent 
2www.sigmeo.com 
III.3. Methode "directe" 81 
F I G . III.21 - Deplacement radial en fonction de la position du point sur l'arete 
vers 0 pour des coefficients de Poisson nuls, ce qui est logique puisque dans ce cas le 
deplacement transversal est nul. 
0 i , , , , , , , 1 
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 
Coefficient de Poisson 
FIG. III.22 - Abaque donnant la valeur de la fonction de transfert T pour les facteurs de 
forme et les coefficients de Poisson choisis pour les simulations 
Pour valider 1'abaque, un cylindre de facteur de forme 0.42 est simule. Ensuite, le 
rapport des deplacements est calcule sur une plage de frequence [0-200] Hz, et ce pour 3 
coefficients de Poisson. Le but est de verifier si le coefficient donne en sortie par 1'abaque 
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est le meme que celui donne comme parametre d'entree pour la simulation. Le coefficient 
de Poisson est done calcule grace a Fabaque sur la meme zone frequentielle. Le maillage 
utilise est de type hexagonal et le nombre de noeud est de 7 par centimetre environ pour 
s'assurer de sa convergence. 
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FIG. 111.23 - Validation num^rique de I'abaque, coefficient entre pour la simulation : 
v = 0.20 
On peut voir, sur les figures III.23 et III.24, une legere difference entre la valeur ayant 
permis la simulation et la valeur retrouvee a l'aide de I'abaque; l'erreur commise par 
rapport a la valeur entree pour la simulation est de 3% environ dans chaque cas. La 
valeur des deplacements verticaux et lateraux est en effet sensible au maillage, ce qui peut 
expliquer cet ecart. La presision de la methode ne pourra done pas etre inferieure a 3%. 
III.3.3 Obtention du coefficient de Poisson 
Le facteur de forme sm de l'echantillon etant connu, ainsi que la valeur experimentale 
de la fonction Tm, il faut trouver sur I'abaque a quel coefficient de Poisson correspond le 
couple (sm,Tm). II faut pour cela calculer dans un premier temps le polynome QSm, en 
interpolant les valeurs discretes de I'abaque, puis resoudre l'equation : 
fm-QsM = 0 (III.3.4) 
La solution reelle comprise entre 0 et 0.49 est le coefficient de Poisson. Le theoreme des 
valeurs intermediaires, decrit dans le cadre de la methode quasistatique adaptee, assure 
l'unicite de cette solution. 




F I G . 111.24 - Validation numerique de l'abaque, coefficient entre pour la simulation 
v = 0.35 
Dans le cas de l'annulation d'une fonction, il en resulte la condition suivante pour que 
cette solution existe : 
(fm ~ QsjO))(fm - QSm(0.49)) < 0 (III.3.5) 
Si l'equation III.3.5 n'est pas respectee, il sera impossible de trouver une valeur physique 









TAB. III. 12 - Masse volumique des materiaux testes 
Les courbes 111.25 a 111.27 montrent une variation rapide du coefficient de Poisson 
(de 0.04 a 0.1 en valeur relative sur une decade). Ce dernier diminue avec la frequence 
a une temperature donnee, ce qui est coherent avec la theorie de la visco-elasticite (cf 
section II.2). Cela est aussi coherent avec la courbe representant la variation du coefficient 
de Poisson (qui de 0.2 en valeur relative sur deux decades) montree sur la figure 1 de 
l'article [52]. Les mousses polymeres ayant une transition de phase marquee a temperature 
ambiante (autour de 20°C), et le coefficient de Poisson evoluant rapidement autour de 
cette phase, on justifie ainsi Failure de la courbe. 
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FIG. III.26 - Coefficient de Poisson en fonction de la frequence pour un echantillon du 
materiau M2 
Le coefficient de Poisson etant obtenu sur une bande de frequence restreinte, il n'est 
pas possible d'utiliser la variation frequentielle du coefficient de Poisson en vue d'une si-
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F I G . 111.27 - Coefficient de Poisson en fonction de la frequence pour un echantillon du 
materiau M3 
mulation. Cependant, une moyenne peut etre faite sur la bande de frequence de mesure. 
Ainsi, on obtient une valeur moyenne de ce parametre pour chaque echantillon de chaque 
materiau. Trois echantillons de chaque materiau sont testes. Une moyenne sera encore 
effectuee sur les valeurs obtenues pour les echantillons, afin de prendre en compte l'hete-
rogeneite du materiau. Les resultats sont repertories plus loin dans les tableaux III. 13 a 
111.16. 
III.3.4 Module d'Young et amortissement 
Le coefficient de Poisson affecte la rigidite de compression, et pour les facteurs de 
formes considered, on obtient le module d'Young apparent. On rappelle ici la formule liant 
la rigidite Km et le module d'Young apparent E' : 
E' = jKm(0) (III.3.6) 
L etant l'epaisseur de l'echantillon et A l'aire de la section de ce meme echantillon. 
L'abaque construit precedemment (dans la partie III.2) va permettre de calculer la 
valeur du polynome Pa{v), le coefficient de Poisson ayant ete obtenu par mesure directe. 
Le module d'Young reel se calcule finalement en utilisant la formule : 
E 
E' (III.3.7) 
D'apres l'equation III.3.2, l'amortissement se definit comme : 
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3 ( # m ) (III.3.8) 
Ici encore, afin de prendre en compte l'heterogeneite du materiau, 3 echantillons au 
minimum sont necessaires pour une caracterisation complete d'un materiau (valeur empi-
rique). II en faut 6 avec la methode resonante (3 echantillons pour chacun des 2 facteurs 
de formes). Par cette methode, le nombre de tests est done reduit. 
III.3.5 Test de plusieurs materiaux 
Les materiaux sont testes a une temperature de 23°C. 
Le materiau Ml a une masse volumique de 8.7 kgm~3. 



















0.33 i 0.03 
TAB. III.13 - Parametres elastiques estimes pour le materiau Ml. E : module d'Young, 
rj : facteur de perte structural, v : coefficient de Poisson 
On peut voir dans le tableau III. 13 que le coefficient de Poisson est inferieur a celui 
trouve par la methode resonante : on confirme la surestimation du coefficient de Poisson 
par cette derniere methode. Le tableau III. 14 compare ces resultats a ceux trouves par la 
methode resonante. 
Materiau Ml 











TAB. III.14 - Comparaison des valeurs trouvees par les methodes quasistatique et reso-
nante, materiau Ml 
Le materiau M2 a une masse volumique de 31.32 kgm 3. 
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Numero de l ' e c h a n t i l l o n E (N.m 2) 7 7 ~ i > 
I 545 500 (X25 025 
II 652 700 0.24 0.23 
HI 582 400 025 0.23 
Moyrane ± ocart type ."393 500 ±"55 50Q'"' 0.2$ 0 . 1 0 1 , 0.24 i 0.0X1 
TAB. III. 15 - Parametres elastiques estimes pour le materiau M2. E : module d'Young, 
r] : facteur de perte structural, v : coefficient de Poisson 
Le materiau M3 a une masse volumique de 5.19 kgm 



















0.24 ± 0.03 
TAB. III. 16 - Parametres elastiques estimes pour le materiau M3. E : module d'Young, 
r/ : facteur de perte structural, v : coefficient de Poisson 
III.3.6 Conclusion 
La mesure "directe" du coefficient de Poisson est aisee mais requiert quelques precau-
tions, notamment au niveau de la decoupe de l'echantillon, qui doit etre parfaite. Sinon 
des valeurs erronees peuvent etre obtenues. Un materiau a coefficient de Poisson eleve et 
rigide a ete teste sans succes. Dans ce cas, le deplacement lateral est tres faible et il a ete 
difficile de le mesurer, les valeurs du rapport T peuvent devenir elevees et il n'existe pas 
de solution physiquement valable a Pequation III.3.4. 
Les methodes resonante et quasistatique adaptee considerees dans le cadre de cette these 
mettent en jeu des echantillons de forme parallelepipedique et cylindrique respectivement. 
L'echantillon est mis en resonance et la position de la frequence de resonance permet de 
calculer (par un jeu d'abaque) sa rigidite et done le module d'Young ainsi que le coefficient 
de Poisson, si des mesures sont faites sur des echantillons de facteur de forme differents. 
Dans le cas d'un echantillon cylindrique, le module d'Young est superieur et le coefficient 
de Poisson inferieur aux parametres trouves en utilisant des echantillons parallelepipe-
diques. Dans le cas de la methode quasistatique, permettant d'obtenir les parametres 
elastiques en n'utilisant qu'un facteur de forme d'echantillon, ces parametres sont aussi 
inferieurs a ceux trouves par la premiere methode. Pour avoir une valeur du coefficient 
de Poisson physiquement valable, un echantillon de geometrie cylindrique doit done etre 
utilise. 
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III.4 Bilan 
La methode resonante est rapide et donne une bonne idee du module d'Young ap-
parent ainsi que de ramortissement. En effet, la frequence de resonance d'un systeme 
masse-ressort, dont le ressort est l'echantillon de materiau a tester, permet revaluation 
de la rigidite de cet echantillon. L'amplitude du pic de resonance est directement liee a 
ramortissement. Avec des mesures operees sur des echantillons de facteurs de forme diffe-
rents, il est possible de calculer le coefficient de Poisson ainsi que le module d'Young reel, 
grace a des abaques, par la methode polynomiale. Des mesures quasistatiques pour des 
echantillons de facteurs de formes differents permettent aussi de calculer les parametres 
mecaniques (comme il est montre dans l'article de reference [37] sur le sujet). Mais il a ete 
montre ici que le coefficient de Poisson peut etre obtenu directement en mesurant avec un 
vibrometre laser le deplacement lateral de l'echantillon, quand ce dernier est soumis a un 
test quasistatique. La rigidite pouvant etre mesuree au cours de la meme acquisition, le 
module d'Young peut etre obtenu. Dans ce cas, il n'est pas necessaire d'avoir des echan-
tillons de facteurs de forme differents. La comparaison des valeurs donnees par les deux 
methodes montre que la methode resonante donne des valeurs legerement plus elevees 
que la methode quasistatique en ce qui concerne le module d'Young et le coefficient de 
Poisson. La difference n'est pas critique pour le module d'Young, mais le coefficient de 
Poisson trouve par la methode resonante ne semble pas realiste. 
Deux situations apparaissent : soit des echantillons de facteurs de forme differents 
peuvent etre decoupes et la methode est au choix, soit les echantillons sont de facteurs de 
forme identiques et la methode quasistatique sera preferee. Dans les deux cas, il est indis-
pensable de se placer dans la zone de comportement lineaire du materiau. Une geometrie 
cylindrique est preconisee. 
Par la suite, il s'agit d'acceder aux proprietes dynamiques pour le meme type de 
materiaux que ceux testes dans ce chapitre. La methode decrite dans le chapitre suivant 
fait intervenir un processus d'optimisation. L'interet de connaitre les valeurs quasistatiques 
du module d'Young et du coefficient de Poisson de maniere precise est de pouvoir utiliser 
ces valeurs comme valeur initiale du processus d'inversion et ainsi de se trouver pres de 
la solution recherchee. La convergence sera d'autant plus rapide. 
Chapitre IV 
Methode dynamique inverse basee 
sur des mesures de FRF de poutres 
La methode de la poutre d'Oberst developpee par Luc Jaouen et al dans [62] permet 
d'acceder aux proprietes mecaniques de materiaux poreux en frequences. Seulement, le 
temps calcul est relativement long car l'effet de l'interaction fluide-structure est pris en 
compte pour le modele et le principe experimental pose quelques problemes en ce qui 
concerne l'attache de la poutre au pot vibrant. Ici, le principe experimental va etre sim-
plifie. II s'agit de mesurer la mobilite d'entree et non la transmissibilite. L'avantage est de 
ne pas utiliser un vibrometre laser et d'eviter les problemes d'attache grace a un moyen 
different pour fixer la poutre au capteur. En outre, le parti est pris de modeliser le ma-
teriau poreux comme un solide viscoelastique. L'erreur commise est negligeable, jusqu'a 
des frequences de l'ordre de 1000-2000 Hz, dans certains cas qui seront precises. 
IV. 1 Principe de la methode 
La fonction de reponse en frequence (FRF) d'une poutre de base homogene soumise 
a une excitation par bruit blanc est modifiee par l'ajout d'un materiau poreux colle des-
sus. Si les proprietes mecaniques de la poutre de base sont connues, la comparaison des 
FRF mesurees et calculees permet de quantifier l'influence du materiau poreux teste, et 
d'en determiner les proprietes mecaniques. La methode decrite dans ce chapitre est une 
methode inverse basee sur la mesure et la simulation de la FRF d'une poutre bicouche ou 
sandwich. Des etudes experimentales et numeriques ont done ete menees de front pour ce 
chapitre mais seront decrites separement pour plus de clarte. La FRF utilisee pour cette 
etude est la mobilite d'entree qui est definie par le rapport suivant : 
W FRF=^ (IV. 1.1) 
F 
F etant la force injectee en N, W la vitesse au point d'excitation en m/s. 
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Estimation initiale Xg 
Solution du modele 
Comparison Donnfcs exp /Modele 
0 Calcul c 
Corri'ction x, .A 
mini-iiwation c 4 J 
Fin identification 
F I G . IV. 1 - Schema du principe de la methode. e est la valeur de la fonction cout qui 
quantifie la difference entre FRF mesuree et FRF calculee. 
Les etapes a suivre pour determiner les proprietes mecaniques de materiaux poreux 
sont : 
1. Mesure de la FRF 
2. Modelisation de la FRF 
3. Definition de la fonction cout qui quantifie la difference entre FRF calculee et FRF 
mesuree 
4. Optimisation de la fonction cout pour l'obtention des parametres (inversion) 
Dans ce chapitre, quelques equations sous-jacentes au modele permettant la modelisa-
tion sont presentees dans un premier temps. Le modele utilise est un modele analytique. La 
comparaison des FRF theorique et experimentale est effectuee par le biais des frequences 
de resonance des modes identifiables sur la FRF. 
Ce modele doit etre sensible aux parametres, c'est-a-dire que, pour une variation don-
nee d'un parametre, la FRF calculee doit admettre une variation notable. Ainsi, dans 
un deuxieme temps, une fonction permettant de quantifier l'influence des parametres sur 
la position des pics de resonance est definie et calculee pour plusieurs configurations de 
poutres. Ensuite, une etude experimentale est menee pour montrer comment prendre en 
compte la masse sismeique de la tete d'impedance. La procedure est validee par le cal-
cul des proprietes de la poutre de base puis la superposition des FRF experimentale et 
numerique. Finalement, la methode d'inversion est appliquee a quelques materiaux et les 
resultats trouves presentes. 
TV.2. Les equations de poutres 






_ ^ ' b 
• 1 
FIG. IV.2 - Geometrie de la poutre 
IV.2.1 Vibrations libres de poutres minces homogenes 
Pour connaitre l'influence d'un materiau sur la vibration d'une poutre simple, il faut 
pouvoir modeliser la fonction de reponse en frequences de la poutre simple en question. 
Les deux modeles de vibrations de poutre les plus classiques sont done exposes ici suc-
cinctement. Ces equations sont tirees de la reference [26]. 
Si deux dimensions de la structure (l'epaisseur et la largeur, selon x2 et x3) sont 
faibles devant la longueur (selon xi), on peut developper en serie de Taylor les champs de 
deplacement et de contrainte. 
dW- dW 
Wi(x1,x2,x3,t)= Wi{x1,0,0,t) + x2-~^(x1,0,0,t) + x3~^(xu0,0,t) + ... (IV.2.1) 
<Tij(xl,x2,X3,t)= aij(x1,0,0,t)+x2-^-(xu0,0,t) + x3-^-(x1,0,0,t) + ... (IV.2.2) 
On se place ici dans le cadre d'approximation lineaire des developpements des depla-
cements et l'equation precedente peut se reecrire de la fagon simplifiee suivante : 
Wi(xi,x2,x3,t) 
aij(xi,x2,x3,t) 
W^x^^ + x ^ i x ^ + XsW^x^t) 
<?%{xu t) + x2 (Tijixut) + x3 afjixut) 
(IV.2.3) 
(IV.2.4) 
IV. 2.1.1 Vibrations longitudinales 
Les vibrations longitudinales de poutre donnant lieu a des deplacements nettement 
plus importants dans la direction 1 que dans les deux autres directions, ces deplacements 
sont tels que : 
W1(xux2,x3,t) = W°(x1,t) 
W2(xt,x2,x3,t) = 0 (IV.2.5) 
W3(xi,x2,x3,t) = 0 
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Cette ecriture suppose en outre que le emplacement suivant l'axe 1 soit le meme pour 
tous les points de chaque section droite. 
En ce qui concerne les contraintes, la traction-compression domine : 
(IV.2.6) 
°n{xi,x2,x3,t) = a^x^t) 
<J22{Xl,X2,X3,t) = 0 
(Tn(xi,x2,x3,t) = 0 
(rn(xi,x2,x3,t) = 0 
V23(xi,x2,x3,t) = 0 
V33(xl,X2,X3,t) = 0 
L'equation de mouvement des vibrations longitudinales en variables deplacements est 
done : 
d2W? d2W? 
pS^-^-ES l 0 dt2 ~ ~ dx\ 
Pour une poutre libre a chaque extremite, les conditions aux limites sont : 
dW? 




IV.2.1.2 Vibrations de flexion : Poutre de Timoshenko 
La flexion des poutres represente un mouvement transversal et longitudinal (soit une 
rotation des sections droites) introduisant des contraintes longitudinales et de cisaillement. 
Wi(X!,X2,X3,t) = X2W?(x1,t) 
W2(xi,x2,x3,t) = W$(xi,t) 
W3(xi, x2,x3,t) = 0 
Le champ de contraintes est : 
(IV.2.9) 
(IV.2.10) 
0"11 (^1 , X2, X3, t) = X2 <j\x (Xi, t) 
a22(xi,x2,x3,t) = 0 
o-i2(x1,x2,x3,t) = o°12(xl,t) 
oiz{xi,x2,x3,t) = 0 
0-23(^ 1, x2,x3,t) = 0 
0-33(^ 1, x2, x3 ,t) = 0 
Pour une loi de comportement isotrope du materiau, il est explique dans la reference 
[26] comment obtenir l'equation de deplacement, apres calcul de l'extremum de la fonc-
tionnelle de Reissner. 
On notera I3 = §sx%dS (le moment quadratique de la poutre). 
EL a
4w? + pS d
2w? 
ph i
 + l d
4W° 
= 0 dx\ y dt2 H J v G) dx\dt2 




0, x\ = Oetxi = L 
(IV.2.11) 
(IV.2.12) 
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Cette equation correspond a l'annulation des contraintes correspondant au mouvement 
longitudinal. 
dW? hE—-l- = 0, ari =0etxi =L 
ox 1 (IV.2.13) 
Cette equation correspond a l'annulation des contraintes correspondant au mouvement 
transversal. 
IV.2.1.3 Vibrations de flexion : poutre d'Euller-Bernouilli 
Dans les cas ou la contrainte de cisaillement a\2 peut etre negligee, les hypotheses de 
condensation s'ecrivent : 
aws, Wl(x1,x2,xz,t) = -x2-Q^-(x1,t) 
W2{xux2,x3,t) = W$(xut) 
W3{x1,x2,x3,t) = 0 
Le champ de contrainte est, sous ces hypotheses : 
(IV.2.14) 
(IV.2.15) 
an(x1,x2,x3,t) = x2(Tii(xi,t) 
CT22{xi,X2,X3,t) = 0 
(7i2{x1,X2,X3,t) = U°l2{Xi,t) 
<rn{x\,X2,x3,t) = 0 
Cr23(Xl,X2,X3,t) = 0 
k V33(xi,X2,X3,t) = 0 
En negligeant les effets d'inertie de rotation de la poutre, l'equation de deplacement 
s'ecrit : 
52^2° a2 / d2w° 
= 0 
Avec les conditions aux limites, pour une poutre libre a chaque extremite 
d ( d2W°\ 
— ll3E-^-j =0,Xl = 0etXl=L 
hE d
2w% 




IV.2.1.4 Solution a l'equation de vibration de flexion 
L'equation de mouvement (equation IV.2.16) se resout en separant les variables spa-
tiales et temporelles. 
La solution peut finalement s'ecrire : 
W(x, t) — (A cos{ut) + B sin(tot))(C cos(kx) + D sin(kx) 4- E cosh(kx) + Fsinh(kx)) 
(IV.2.19) 
Avec : 
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UJ = , kl (IV.2.20) 
Cette derniere equation est l'equation de dispersion qui relie la pulsation u du mou-
vement vibratoire au nombre d'onde k. 
IV.2.2 Poutre multicouches 
Plagons nous maintenant dans le cas de poutres multicouches. Les modeles de poutres 
equivalentes d'Oberst et de Ross-Kerwin-Ungar permettent d'apprehender l'influence des 
differents parametres mecaniques (cf [43], [55]) pour un systeme bi-couche et tri-couche 
(sandwich) respectivement. Ces modeles, bases sur la theorie des poutres minces pour les 
peaux, sont decrits dans cette section. 
, Materiaii poreux 
Couche de contrainte h3 
h2 
M 
FIG. IV.3 - Schema d'un systeme multicouche 
IV.2.2.1 Cas bicouche en flexion 
Dans ce cas, il n'y a pas de couche de contrainte. Ce modele s'applique quand la 
premiere couche a une epaisseur faible devant celle de la couche superieure (un rapport 
de 5 est preconise dans la norme ASTM E 756). Ainsi, les champs de deplacements de la 
derniere couche ont des expressions similaires a ceux de la premiere couche. La formulation 
mathematique revient a considerer le bicouche comme une poutre homogene de masse et 
de rigidite modifiees. La masse volumique du systeme correspond au barycentre des masses 
volumiques affectees des epaisseurs, soit : 
De plus, la rigidite de flexion complexe du bicouche est la somme des rigidites de flexion 
des deux couches calculees par rapport a la position du plan neutre, soit D\2 — Di + t>i-
Les expressions respectives de D\ et D2 sont : 
£>i - - — S / z2dz (IV.2.22) 
1 ~ "I J-dl/2 
rp /•dl/2+42 
D2 = —^ / z2dz (IV.2.23) 
1 ~ u2 Jdl/2 
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Le rapport entre D\2 et Di s'ecrit done, en fonction des rapports e2 
H2 = h2/hi : 
- ~ - = 1 + e2 H62 (1 + % rfe) + 3 (1 + tf2)2 ^ M , . \ 
£>i V1 + e2H2(l + 1V2) 
L'amortissement etant la partie imaginaire de la somme, on trouve : 
r?1i?e(A) + 7?2i?e(D2) 




IV.2.2.2 Cas sandwich 
Le principe de calcul est le meme que pour le bicouche mais dans la rigidite du com-
posite, des termes dus au cisaillement interviennent du fait de l'existence potentielle de 
cisaillement entre la poutre de base et la poutre de contrainte. Le calcul n'inclut pas le 
terme d'extension pour la couche amortissante. Ceci est valable quand le module de rigidite 
de la couche amortissante est considerablement inferieur a celui de la poutre metallique. 
Le rapport doit etre environ de 10. 
h\ 






Les nouveaux termes introduits sont : 
gEihhl 31 
|_12 Eihi+giEihi+EshJl 
Elh1{^ + ^) + 2gE3h3h21 
Eifn+giEih + Esht) 
hx + h3 











E3 h3 h2 p2 
p est le nombre d'onde. 
Dans le cas d'un sandwich symetrique (Ei = E2 et hi = h2), l'expression se simplifie 
selon : 
D = M l + EMI>i + M 2 " 6 • " - < l
 + 29 < I V M 0 > 
En introduisant un facteur de perte pour le materiau viscoelastique, g devient complexe 
et s'ecrit g (1 + irj2). Cela induit le facteur de perte rj dans la poutre sandwich equivalente 
et l'equation devient : 
D = D(l+jV) = Eihi + E1h1(h1 + h2f 9 (1+jtfe) l + 2 9 ( l + i % ) (IV.2.31) 
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F I G . IV.4 - Geometrie du lamine 
On choisit dans ce cas un deplacement de type Mindlin dans chaque couche du lamine. 
II s'agit de la superposition des mouvements transversaux et longitudinaux, a savoir : 
W1(xi,x2, x3, t) = W?(xltx2, t) + x3Wl(xi,x2, t) 
W2(x1,x2, x3, t) = W2°(x1,x2, t) + x3W23(xi,x2, t) 
W3{xux2,x3,t) = W3°(xi,a:2,t) 
(IV.2.32) 
Les equations de contrainte et de moment sont donnees dans les articles [24] et [25]. II 
existe trois forces interlaminaires entre deux couches. Le nombre de forces interlaminaires 
est de 3(N-1) pour un lamine de N couches. Pour la i-eme couche, il y a cinq equations 
d'equilibre dont les constantes elastiques changent suivant qu'une poutre ou une plaque 
est modelisee (ces constantes sont donnees dans l'article [24]). Les surfaces externes de la 
structure sont considerees sans contrainte, il en decoule que sur la face superieure de la 
premiere couche : F^ = F°2 = F°3 = 0 et sur la face inferieure de la derniere couche : 
pN _ pN _ pN _ n 
1
 Xi x X2 X3 " • 
La relation de dispersion se trouve en ecrivant l'equation d'equilibre dynamique pour 
chaque couche. Le systeme dynamique en resultant a 5 N + 3 (N — 1) variables regroupees 
en 2 vecteurs. Le premier vecteur contient le vecteur des deplacements (comprenant 3 
composantes u, v et w) et des rotations (comprenant les composantes en x et y qui sont 
respectivement notees (px et ipy), le deuxieme contient le vecteur des forces interlaminaires : 
{C/} = K , V 1 , U ; 1 , ^ ) ^ , . . . , ^ ) ^ , ^ , ^ , ^ f (IV.2.33) 
{F} = {Fl,FlFl...,F, N-x p J V - 1 pN-l-,T y (IV.2.34) 
Le systeme d'equation d'equilibre dynamique est condense dans un vecteur hybride 
deplacement-force qui permettra de resoudre l'equation de dispersion. Ce vecteur prend 
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la forme : 
<e) = { JT } (IV.2.35) 
En supposant une solution de type harmonique (e) = {e}exp(jkxi + jkX2 — jujt), le 
systeme s'ecrit finalement comme un polynome complexe : 
k\ [M W ~ jkc [A] {e} - [AQ] {e} = 0 (IV.2.36) 
Avec kc = y/k'^ + k'^. 
Les solutions sont triees selon leur nature (propagative ou evanescente) et classees par 
amplitude decroissante. L'amortissement affecte la solution de l'equation de dispersion, 
notamment la partie imaginaire. Dans ce cas, le tri est plus complique a effectuer. Par 
la suite, la premiere solution propagative est retenue. Elle correspond au deplacement 
transversal accompagne par des deformations de cisaillement transversales et dans le plan. 
IV.2.2.4 Fonction de transfert : mobilite d'entree 
Finalement, il est possible d'ecrire l'expression de la mobilite d'entree d'une poutre 
libre en fonction des nombres d'onde (equation IV.2.37 par exemple) si on suppose un 
mouvement transversal du type : W = A\ cos{kcx{) + By sin(kcxx) + A<2,cosh{kcxi) + 
B2 sinh(kcXi) et les conditions aux limites appropriees. 
F(xi - 1/2) (IV.2.37) 
_ . 1 + cosh(kcL/2)cos(kcL/2) 
~
 JUJ\cosh{kcL/2)sin{kcL(2) + sinh(kcL/2)cos(kcL/2)) kl{EI}eq 
La relation entre les proprietes equivalentes {EI}eq et kc s'exprime par : 
{EI}eq = ^ (IV.2.38) 
IV.3 Etude parametrique des modes symetriques et 
antisymetriques 
Deux types de modes sont observables sur des poutres tricouche (sandwich) exci-
tee en un point : des modes de flexion pure (modes antisymetriques) et des modes de 
cisaillement-compression dans l'epaisseur, ces derniers etant dus au mouvement miroir 
des couches symetriques (modes symetriques). Dans le cas bicouche, les resonances de la 
FRF correspondent aux modes de flexion. Dans le cas sandwich, le materiau travaille en 
cisaillement-compression et les modes combines de cisaillement-compression sont visibles 
sur la FRF en plus des modes de flexion pure. Ainsi, l'etude de differents modes permet 
d'etudier la FRF. Plus specifiquement, une fonction, permettant de quantifier l'influence 
des parametres mecaniques sur la position des modes, suivant la geometrie de la poutre, 
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est ici definie puis analysee dans les cas bicouche (par le biais des modes asymetriques) 
et sandwich (par le biais des modes symetriques). 
IV.3.1 Norme d'erreur (fonction cout) etude parametrique 
Les normes d'erreur ont pour role de mesurer l'ecart entre les donnees modales expe-
rimentales et numeriques et doivent done etre basees sur les pulsations propres ou sur les 
formes modales mesurees et calculees ([16]). Si on note u>o,k la pulsation propre mesuree 
et ujf. la pulsation propre calculee pour la combinaison de parametres obtenus a la i-eme 
iteration, la norme d'erreur basee sur les ecarts relatifs des pulsations propres s'ecrit : 
FC= ± 1 ^ 1 (iv.3.1) 
La fonction cout peut etre calculee numeriquement pour deux valeurs distinctes de 
parametres. Soit un parametre Pj qui prend deux valeurs p* et p*+1. En approximation 
lineaire, la fonction cout s'ecrit : 
FC{pfl) = FC{p)) + FC'(p})(^+ 1 - p}) (IV.3.2) 
Ainsi, la derivee theorique de la fonction cout permet de quantifier la sensibilite du 
modele. Cette fonction s'ecrit, pour le mode j et a 1'iteration i, en fonction de la variation 
relative des parametres. Pour le mode j et a l'iteration i, la variation de la position de la 
p i + 1 frequence de resonance en fonction du rapport a = - V s'ecrit : 
S(a) = H
+ 1
- ^ ) l 
( a - 1 ) wj (IV.3.3) 
La sensibilite est definie en fonction de la variation relative des parametre car l'ordre 
de grandeur des parametres d'etude est tres variable (de l'ordre de 10~6 pour le module 
d'Young et 101 pour le coefficient de Poisson). L'etude de la fonction S permet de quantifier 
la variation de la fonction cout par rapport a la variation de parametre imposee. 
La variation de la fonction S, pour les modes antisymetriques et symetriques, en fonc-
tion des dimensions geometriques, est etudiee dans les paragraphes suivants. Pour diffe-
rentes configurations de poutres, le calcul d'analyse modale est lance pour deux valeurs 
differentes de parametres (E= [100000 120000] Pa pour le module d'Young et z^=[0.35 0.38] 
pour le coefficient de Poisson, soit une variation de 20% dans chaque cas). Pour chaque 
parametre, la fonction S peut etre ainsi calculee pour une valeur de a valant 1.2 . 
IV.3.2 Etude parametrique : cas bicouche 
La forme des premiers modes antisymetriques d'une poutre libre sont traces sur la 
figure IV.5. II s'agit d'une simulation effectuee sous FEMAP/NX-Nastran. On retrouve la 
forme classique de la deformee des premiers modes de vibrations d'une poutre en flexion. 
Le code utilise lors de l'etude est le code analytique GLM developpe par S. Ghinet et 
N. Atalla et dont les equations se trouvent en partie IV.2.2.3. La numerotation des modes 
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F I G . IV.5 - Forme des cinq premiers modes antisymetriques de poutre bicouche (modes 
visibles par excitation centrale) 
se fait par ordre d'apparition du mode par frequence croissante. Les dimensions qui ont 
ete variees sont : 
- La longueur de la poutre (200, 300 et 400 mm) 
- L'epaisseur du materiau de base (1, 1.5 et 2 mm) 
- L'epaisseur du materiau poreux (10 et 25 mm) 
La poutre de base a un module d'Young de 9.71010 Pa, une masse volumique de 
6249 A#.m-3, un amortissement de 0.018 et un coefficient de Poisson de 0.33 . 
Le materiau poreux a une masse volumique de 9 kg.m~3 et un amortissement de 0.017. 
Les graphes suivants (IV.6 a IV.ll) represented la fonction S (equation IV.3.3) pour 
differentes geometries de poutre de base et de materiau poreux. Lx est la longueur de la 
poutre, LLayer(l) l'epaisseur de la poutre de base et LLayer(2) l'epaisseur du materiau 
poreux. Dans les legendes des graphes suivants, Db et Dp sont les rigidites de flexion de 
la poutre de base et du materiau poreux. L'unite de longueur est le metre. 
La fonction S varie avec le numero du mode; suivant les modes, il sera done plus ou 
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Lx=0.20LLayer(1)=0.001 LLayer(2)»0.025 L»=0.30 llayer(1).0.001 Uayer(2)=0.025 
numero du mode 
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FIG. IV.6 - Influence de la longueur de la poutre, sensibilite au module d'Young, v = 0.35, 
Db/Dp = 62 
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FIG. IV.7 - Influence de l'epaisseur de la poutre de base, sensibilite au module d'Young, 
v = 0.35, (Db/Dp = 62, Db/Dp = 210 et Db/Dp = 497 respectivement) 
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F I G . IV.8 - Influence de l'epaisseur du materiau poreux, sensibilite au module d'Young, 
v = 0.35, (Db/Dp = 970, Db/Dp = 62 respectiveraent) 
moins difficile d'identifier les parametres, puisque pour une variation donnee du parametre, 
la variation de fonction cout sera plus ou moins grande. A partir du mode 5 ou 10 suivant 
les cas, la sensibilite diminue tres rapidement avec le numero du mode. 
Pour des poutres de 20 cm, la fonction S est legerement inferieure que pour des poutres 
plus longues. La taille de la poutre ne doit done pas etre trop courte (L>20 cm). Ensuite, 
la fonction S diminue quand l'epaisseur de la poutre de base augmente. II faut done utiliser 
une poutre de base aussi mince que possible. On peut aussi remarquer que le rapport des 
rigidites de la poutre de base et du materiau poreux doit etre le plus faible possible. 
Finalement, comme la fonction S est plus elevee quand l'epaisseur du poreux est plus 
elevee, le materiau poreux doit etre aussi epais que possible. 
En ce qui concerne la sensibilite au coefficient de Poisson (cf figures IV. 9 a IV. 11), 
les resultats sont similaires mais dans tous les cas la sensibilite est tres inferieure pour ce 
parametre. Ainsi il sera difficile d'acceder au coefficient de Poisson dans cette configura-
tion. Dans une configuration bicouche, il est en revanche possible de determiner le module 
d'Young, puisque le modele est sensible a ce parametre. II faut pour cela se placer dans 
une configuration favorable, a savoir une poutre mince et rigide par rapport a l'epaisseur 
et la rigidite du materiau a tester. La longueur de la poutre doit etre d'environ 0.30 m. 
IV.3.3 Etude parametrique : cas sandwich 
Les modes symetriques sont ici etudies. La forme des premiers modes symetriques 
d'une poutre libre sont traces sur la figure IV. 12, avec l'aide de FEMAP/NX-Nastran. On 
retrouve bien la forme des modes de flexion avec en plus des mouvements dans l'epaisseurs 
qui sont a l'origine des modes de cisaillement-compression. 
Les proprietes de la poutre de base sont les memes que dans le paragraphe precedent. 
La description de la theorie precedente (GLM, decrite dans la section IV.2.2.3) ne 
permet pas de prendre en compte les modes symetriques. Une extension du code analytique 
aux modes symetrique est decrite dans [25]. Ce code sera utilise pour cette etude. 
Dans un premier temps, le parametre d'etude est le coefficient de Poisson. 
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x 10-a bc=0.20 LLayer<1)=0.O01 Uayer(2).0.025 , 0"3 U»0 30 LLayer(1 )=0.001 LLayer<2)=0 025 
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FIG. IV.9 - Influence de la longueur de la poutre, sensibilite coefficient de Poisson, E 
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FlG. IV. 10 - Influence de l'epaisseur de la poutre de base, sensibilite coefficient de Poisson, 
E = lOOOOOPa, (Db/Dp = 62, Db/Dp = 210 et Db/Dp = 497 respectivement) 
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F I G . IV.ll - Influence de l'epaisseur du materiau poreux, sensibilite coefficient de Poisson, 
E = lOOOOOPa, {Db/Dp = 970, Db/Dp = 62 respectivement) 
F I G . IV. 12 - Forme des trois premiers modes symetriques d'une poutre sandwich (modes 
visibles par excitation centrale) 
Effet du coefficient de Poisson 
Les graphes suivant (IV. 13 a IV. 15) representent la fonction S definie par l'equation 
IV.3.3 pour deux modules d'Young et pour differentes geometries de poutre de base et de 
materiau poreux. Lx est la longueur de la poutre, LLayer(l) l'epaisseur de la poutre de 
base (qui est la meme que la poutre de contrainte) et LLayer(2) l'epaisseur du materiau 
poreux. L'unite de longueur est le metre. 
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Lx=0.20 LLayef(1)-0.001 LLayer(2)=O025 E=100000 Pa U=0.30 LLaysr(1 )=0 001 LLayer(2)=0 025 E=100000 Pa 
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Lx=0.40 LLayer(1)=O.001 Uayei<2)=0 025 E=100000 Pa 
10 
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FIG. IV.13 - Influence de la longueur de la poutre, sensibilite au coefficient de Poisson 
La fonction S diminue nettement avec le numero du mode. La premiere conclusion 
importante est done qu'il est impossible d'obtenir le coefficient de Poisson avec une bonne 
precision pour des frequences elevees puisque, pour une variation donnee de coefficient 
de Poisson, la distance en frequence entre les modes sera de plus en plus faible. Pour 
des poutres de 0.2 m, la fonction S diminue beaucoup plus drastiquement en fonction du 
numero des modes que pour des poutres de 0.4 m. La taille de la poutre ne doit done pas 
etre inferieure a 0.3 m, sinon la fonction S est trop faible. 
Finalement, comme la fonction S est plus elevee quand l'epaisseur du poreux est plus 
faible, il est preferable de diminuer autant que possible l'epaisseur du poreux dans le 
sandwich. 
Effet du module d'Young 
Les graphes suivants (IV. 16 a IV. 18) representent la fonction S definie par l'equation 
IV.3.3, mais le parametre d'etude est maintenant le module d'Young. Ici aussi, Lx est la 
longueur de la poutre, LLayer(l) l'epaisseur de la poutre de base (qui est la meme que la 
poutre de contrainte) et LLayer(2) l'epaisseur du materiau poreux. L'unite de longueur 
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FIG. IV. 15 - Influence de l'epaisseur du materiau poreux, sensibilite au coefficient de 
Poisson 
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FIG. IV. 16 - Influence de la longueur de la poutre, sensibilite au module d'Young 
On peut voir que la sensibilite au module d'Young est superieure a la sensibilite au 
coefficient de Poisson, et ce dans tous les cas. La fonction S a cependant le meme ordre 
de grandeur. II est done indispensable de bien identifier le module d'Young dans le cas 
bicouche aim de pouvoir ensuite determiner le coefficient de Poisson dans le cas sandwich. 
La variation de la fonction S en fonction des modes et pour differentes geometrie de poutre 
est la meme que dans le cas du coefficient de Poisson. 
Bilan 
Dans une configuration sandwich, il est done possible de determiner le coefficient de 
Poisson, puisque le modele est sensible a ce parametre. II faut pour cela se placer dans une 
configuration favorable, a savoir une poutre mince et rigide et une epaisseur de materiau 
faible. Sa longueur doit etre d'environ 0.30 m. 
En ce qui concerne l'epaisseur du materiau poreux, les exigences vis-a-vis des modes 
antisymetriques et symetriques sont contradictoires pour atteindre une sensibilite maxi-
male du modele. Si la decoupe du materiau dans l'epaisseur est possible, il est preconise 
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F I G . IV. 18 - Influence de l'epaisseur du materiau poreux, sensibilite au module d'Young 
de tester le materiau ayant des epaisseurs differentes dans chaque configuration. 
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IV.4 Etude experimentale : Effet de la masse sis-
meique de la te te d' impedance 
Le principe experimental, developpe par Luc Jaouen (cf [30]), est ici legerement modi-
fie. En effet, la poutre est fixee sur la tete d'impedance par une vis collee directement sur 
cette derniere (cf figure IV. 19 a droite) et le materiau n'est done pas transperce par une 
tige. Le tout est directement visse sur le pot vibrant. La mobilite est mesuree au centre. Les 
signaux mesures par les capteurs de la tete d'impedance (de type PCB 288D01) passent 
d'abord par un conditionneur de signal puis une carte d'acquisition (de type Signal Ranger 
de soft DB) branchee a un port USB de l'ordinateur. Le pot vibrant (de type BK 4809) 
est alimente par un amplificateur. L'excitation est un PRN (Pseudo Random Noise) avec 
fenetrage (Hanning). Le pas de 1'acquisition est de 0.25 Hz. 
F I G . IV.19 - En haut : Montage, En bas : zoom sur l'attache de la poutre 
Trois series de mesure sont realisees : 
- La mobilite d'entree de la poutre de base avec le scotch 
- La mobilite d'entree de la poutre bicouche (poutre de base + poreux) 
- La mobilite d'entree de la poutre sandwich (poutre de base + poreux + poutre 
identique a la poutre de base) 
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F I G . IV.20 - Schema des differentes configurations de test (de gauche a droite : poutre 
seule, poutre bicouche, poutre sandwich) 
Le modele d'une poutre libre soumise a une force ponctuelle ne permet pas de modeliser 
correctement la FRF mesuree : une premiere comparaison entre la FRF obtenue experi-
mentalement et la simulation montre que ces deux fonctions different aux resonances. 
Ceci s'explique par le fait que la tete d'impedance a une impedance non nulle et dont 
l'amplitude correspond a la masse de la plateforme motrice presente sous le capteur de 
force. La masse des elements de liaison (vis, pastille) doit aussi etre prise en compte. La 
force due a la masse ajoutee totale (tete d'impedance et vis), notee mo, vient modifier la 
force mesuree, et done la mobilite d'entree, suivant la formule ([27], [63]) : 
Y = w„ 
Wn 
F
™ Fmeas - m0W„, 
(IV.4.1) 
Ymc est la mobilite d'entree corrigee, Wmeas et Wmeas sont les vitesses et accelerations 
mesurees respectivement, et Fmeas la force mesuree. On peut ecrire la partie droite de 
l'equation en fonction de la mobilite mesuree Ymeas, ce qui donne : 
Y — 
Ym 
1 - jujm0Ymeas 




doit etre constante et de valeur rriQ. Les figures IV.21 et IV.22 montrent respectivement 
l'amplitude et la phase de ce rapport, pour la tete d'impedance non chargee. On peut lire 
une amplitude moyenne de 5.9 Ns2/m, ce qui veut dire que la masse sismeique de la tete 
d'impedance est de 5.9 g. Si on prend en compte la masse de la vis, on trouve mo = 7g. 
II est aussi possible de mesurer l'amplitude de la mobilite de la tete d'impedance avec la 
vis (cf figure IV.23). 
Une poutre de dimensions 0.3048x0.0255x0.00079 m3 est choisie pour effectuer les 
mesures suivantes. Sa masse volumique est de 2699 kg/m3. 
La figure IV.24 montre la fonction de transfert mesuree et la fonction de transfert 
corrigee par l'effet de masse. Ces courbes revelent que l'influence de la masse a lieu sur 
les resonances. 
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F I G . IV.21 - Amplitude de la mobilite de F IG . IV.22 - Phase de la mobilite de la tete 
la tete d'impedance non chargee d'impedance non chargee 
F I G . IV.23 - Mesure de la masse de la vis et de la tete d'impedance 
Dans la reference [63], Ziolkowski et al. calculent la position des pics de resonances et 
d'antiresonances ainsi que l'amplitude de l'impedance normalised pour differentes masses 
mo et differents amortissements. Pour une variation de mo donnee, les resonances se 
deplacent beaucoup plus que les antiresonances. En effet, aux antiresonances, il n'y a 
pas de deplacement mais la force est tres grande, ainsi la correction a apporter devient 
negligeable. Les valeurs de l'amortissement sont ensuite calculees experimentalement aux 
resonances et antiresonances sans prendre en compte mo puis en integrant m0 dans le 
calcul. Dans les deux cas, les valeurs de l'amortissement aux antiresonances sont tres 
proche alors qu'il y a un facteur 10 entre les valeurs obtenues aux resonances. II est done 
montre que l'amortissement doit etre determine aux antiresonances puisque leurs positions 
ne sont pas influencees par l'ajout de masse. 
II existe en outre l'effet de la raideur de la tete d'impedance. La figure IV.25 corres-
pond au rapport I .fl"6"" I pour la tete d'impedance chargee avec une masse de 509.27g. La 
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FIG. IV.24 - Effet de la correction de masse sur la FRF 
frequence de resonance / / se trouve a 3450 Hz. La raideur kti se calcule par la formule : 
ktt = mc (2irff)2 (IV.4.4) 
Experimentalement, on trouve kti = 9.23108N/m. Soient YkC et Wkc la mobilite d'en-
tree et la vitesse corrigees par l'effet de la rigidite. YkC s'exprime selon : 
Wk, 
Ykc — -=r 
(1 _ jq jF m '-)Wrr 
Et finalement, 





L'effet de la rigidite est trouve negligeable dans notre cas sur la bande de frequence 
consideree et ne sera done pas pris en compte. 
IV.4.1 Identification des proprietes de la poutre nue 
La fonction Ymc calculee par l'equation IV.4.2 est bruitee. Pour pallier a ce probleme, 
le modele analytique, construit avec des fonctions de formes trigonometriques, a ete m o 
difie afin de prendre la correction de masse en compte et de pouvoir utiliser la courbe 
mesuree directement (l'annexe B montre les equation permettant cette modification). II 
est necessaire d'utiliser les valeurs mesurees en frequences de la masse pour plus de preci-
sion. Le module d'Young de la poutre de base peut etre alors determine par minimisation 
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FIG. IV.25 - Amplitude de la mobilite de la tete d'impedance chargee avec une masse de 
509.27 g 
de la fonction cout IV.3.1 a chaque frequence de resonance, le module d'Young etant le 
parametre d'optimisation. 
La fonction de minimisation de fonctions non-lineaires avec contraintes (fmincon) de 
Matlab est utilisee pour cela. La poutre de base testee ici est une poutre d'aluminium 
ayant les dimensions suivantes : 
- L = 0.3048 m 
- I = 0.0255 m 
- h = 0.00079 m 
- p = 2699 kg/m3 
La valeur du coefficient de Poisson de la poutre de base sera toujours pris egale a 0.33. 
L'intervalle de recherche du minimum de la fonction cout est [5 — 8]1010Pa. 
Les solutions obtenues sont identiques en prenant differentes valeurs dans cette inter-
vals comme valeur initiale. On s'assure ainsi d'un minimum global sur cet intervalle. La 
valeur obtenue pour le premier mode est la valeur initiale pour l'optimisation au deuxieme 
mode et ainsi de suite jusqu'au dernier mode. 
L'amortissement est calcule selon la bande passante a -3dB. 
Les resultats sont montres sur la figure IV.26. On retrouve bien la valeur classique du 
module d'Young et de 1'amortissement d'une poutre en aluminium. Le module d'Young 
croit avec la frequence, ce qui est en accord avec la loi de la viscoelasticite. La valeur du 
premier mode est cependant beaucoup plus faible. Ce mode etant affecte par les conditions 
aux limites, il sera difficile de l'exploiter (il est impossible d'obtenir experiementalement 
un encastrement parfait au centre de la poutre). 
Finalement, la poutre est simulee avec les proprietes obtenues, par le meme code. II 
peut etre constate sur la figure IV.27 que les courbes simulees et mesurees se superposent 
de maniere satisfaisante. La position et l'amplitude des pics de resonance sont respectees. 
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F I G . IV.27 - Validation : simulation et mesure de la plaque d'aluminium 
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La conclusion est qu'il est necessaire de connaitre avec precision la masse ajoutee par 
la tete d'impedance et la vis. Avant de coller la vis sur la poutre, une mesure de la reponse 
dynamique du systeme tete d'impedance+vis doit etre effectuee afin d'obtenir la masse 
dynamique totale. 
IV.4.2 Identification des proprietes de la poutre avec le scotch 
L'effet du scotch est visible sur la figure IV.28 ou les FRF de la poutre seule et de la 
poutre avec le scotch sont tracees. 
Le scotch modifie les proprietes de la plaque de base par l'intermediaire de sa masse 
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FIG. IV.28 - Effet du scotch 
II s'agit de calculer dans un premier temps le module d'Young et l'amortissement de 
la plaque equivalente a la plaque de base avec le scotch. La masse volumique de la poutre 
equivalente se calcule avec l'epaisseur et la masse du systeme (plaque + scotch). La poutre 
de base equivalente a les caracteristiques suivantes : 
- L = 0.3048 m 
- / = 0.0255m 
- h = 0.00115 m 
- p = 2130 kg/m3 
La valeur du coefficient de Poisson de la poutre de base sera toujours pris egale a 0.33. 
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Un calcul preliminaire avec la formule RKU donnee par l'equation IV.2.24, pour une 
poutre d'aluminium ayant un module d'Young de 7.31010 Pa, donne un module d'Young 
equivalent de 2.361010 Pa. Cette valeur sera prise comme valeur initiale pour l'optimisa-
tion. Les proprietes de la poutre de base avec le scotch sont ensuite determinees selon la 
meme procedure que pour la poutre d'aluminium seule, en utilisant les masse volumique 
et epaisseur equivalentes. L'intervalle de recherche du minimum est ici [1 — 5]1010Pa. 
Dans ce cas aussi, les solutions obtenues sont identiques en prenant differentes valeurs 
dans cette intervalle comme valeur initiale. On s'assure ainsi d'un minimum global sur cet 
intervalle. 
La figure IV. 29 montre les proprietes de la poutre de base equivalente en fonction de 
la frequence. Par rapport aux valeurs trouvees sur la figure IV.26, on voit que le scotch a 
un effet amortissant important et qu'il diminue fortement la rigidite globale de la poutre. 
En effet, le scotch a une rigidite tres faible devant la poutre d'aluminium et son epaisseur 
n'est pas negligeable par rapport a cette derniere. Ainsi globalement, la rigidite de la 
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FIG. IV.29 - Proprietes equivalentes de la poutre de base (aluminium avec scotch) 
Pour la validation, les courbes mesurees et simulees se trouvent sur la figure IV.30. 
Les proprietes trouvees permettent finalement de simuler de fagon satisfaisante la FRF 
mesuree : l'amplitude et la position des pics de resonance sont respectees. 
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F I G . IV.30 - Validation : simulation et mesures de la plaque d'aluminium avec le scotch 
IV.5 Mise en oeuvre : Identification des proprietes 
de divers materiaux 
IV.5.1 Prise en compte de la masse sismeique et methode d'obtention des 
differents parametres 
Dans les cas sandwich et bicouche, la prise en compte de la masse ajoutee par la vis 
et la tete d'impedance au centre, sur les modes asymetriques, se fait selon la procedure 
suivante (voir schema IV.31) : la frequence de resonance theorique sans ajout de masse 
etant connue, il est possible de calculer un module d'Young fictif que nous appellerons 
Eeq. Une poutre equivalente, ayant pour epaisseur la somme des epaisseurs, une masse 
volumique equivalente calculee avec cette meme epaisseur et la masse totale de la poutre, 
peut etre definie. Ainsi ce systeme peut etre traite comme un systeme homogene et la 
prise en compte de la masse se fait alors selon le meme precede que pour une poutre 
homogene. 
La prise en compte de la masse sur les modes symetriques se fait aussi comme dans le 
cas de la poutre homogene. 
Pour l'identification du module d'Young et de l'amortissement, il s'agit de minimiser 
la somme des ecarts entre FRF mesuree et FRF calculee autour de chaque resonance, 
afin d'affiner le calcul de l'amortissement, plutot que de travailler sur les frequences de 
resonance. La fonction cout s'ecrit dans ce cas : 
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FIG. IV.31 - Procedure de correction de la masse dans les cas sandwich et bicouche 
r LsfRF = / ~ 
n |^meas(Wj) | 
(IV.5.1) 
n est le nombre de points en frequences. Pour une bonne optimisation, la fonction 
de transfert mesuree est interpolee avec un pas de 0.1 Hz sur chaque intervalle [fres — 
10; fres +10], ou fre3 est la frequence du mode etudie. L'intervalle choisi est important car 
sinon la fonction cout ne variera pas suffisamment avec les parametres. Vu les dimensions 
de la poutre, il n'y aura que 4 ou 5 modes sur l'intervalle [1 ;2000] Hz, il n'y a done pas 
de risque que 2 modes soient separes de seulement 20 Hz. 
D'apres l'etude de la section IV.3.3, le coefficient de Poisson peut etre trouve en mini-
misant la fonction cout IV.3.1 pour les modes symetriques. Seulement, il s'avere difficile 
d'identifier experimentalement les pics symetriques. 
IV.5.2 Application a plusieurs materiaux poreux 
Plusieurs mousses polymeriques de masse volumique differentes sont testees et leurs 
proprietes mecaniques identifiees. Des essais infructueux ont ete effectues avec des mate-
riaux fibreux. En effet, d'une part les mesures sont bruitees avec ce type de materiaux 
car les fibres vont bouger les unes par rapport aux autres, d'autre part, la masse volu-
mique et la rigidite sont trop faibles pour que le modele soit assez sensible. II n'a pas 
ete trouve de solution pour calculer les proprietes mecaniques de fibreux. Le probleme 
vient de la nature meme du materiau. Les proprietes de la poutre de base en aluminium 
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(avec le scotch) donnees au paragraphe precedent sont utilisees (cf figure IV.29). Pour 
des materiaux a squelette polymerique, des tests ont ete faits avec une poutre de base en 
plexiglass. Dans ce cas, la poutre de base amortit trop et il n'est pas aise d'obtenir des re-
sultats physiquement valables car la valeur de ramortissement ne peut pas etre determine 
precis^ment. 
La fonction de reponse en frequences est simulee avec le code GLM decrit precedem-
ment. Les proprietes de la poutre de base ainsi que celles du poreux sont simulees avec 
une dependance frequentielle : c'est-a-dire que les proprietes, trouvees aux frequences cor-
respondant a la position des frequences de resonance des modes, sont interpolees sur la 
zone frequentielle d'etude. Les mesures sont effectuees a une temperature de 23 °C. 
IV.5.2.1 Cas d'une melamine 
Dans cette section, une mousse de melamine (Ml), de masse volumique 8.73 kg/m3 
et d'epaisseur 0.0194 m est testee. Les proprietes quasistatiques trouvees par la methode 
resonante sont rappelees dans le tableau IV. 1. Le rapport de la rigidite de la poutre de 
base et de la poutre de melamine est de l'ordre de 40. 
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TAB. IV.l - Parametres quasistatiques de la melamine E : module d'Young, r): facteur de 
perte structural v : coefficient de Poisson. Les valeurs entre parentheses en bas de tableau 
indiquent les ecarts types de ces parametres sur les echantillons testes. 
La figure IV.32 permet d'observer 1'influence de la melamine sur la poutre de base. II 
existe deux effets, un effet de masse et un effet de raideur. L'effet de masse va faire diminuer 
les frequences de resonances et l'effet de raideur va faire augmenter ces memes frequences, 
par rapport a celles de la poutre de base aluminium+scotch. On voit que pour les premiers 
modes, les pics de resonance du bicouche se trouvant a des frequences superieures a ceux 
de la poutre de base seule, l'effet de raideur predomine. Pour les deux derniers modes, les 
pics de resonance du bicouche se trouvant a des frequences inferieures a ceux de la poutre 
de base seule, l'effet de masse va jouer le plus grand role. L'amortissement est aussi bien 
superieur dans le cas bicouche, la melamine a une effet amortissant. 
Le processus d'inversion decrit precedemment est effectue. Les proprietes de la mela-
mine en fonction de la frequence, trouvees apres inversion avec le code GLM, sont reportees 
sur le graphe IV.33 ainsi que les valeurs trouvees par les methodes quasistatiques et re-
sonante. Les valeurs obtenues par les trois methodes sont coherentes. Le premier mode, 
sensible aux conditions aux limites, peut etre neglige. La valeur obtenue au quatrieme 
mode est faible et semble erronee. Cela vient du fait que la poutre d'aluminimum n'etait 
pas parfaitement plane, des contraintes internes ont done ete induites et ont legerement 
modifie la reponse de la poutre. L. Jaouen, dans [30], trouve une variation de module 
d'Young de 80000 Pa environ sur 1 decade. Ici, l'amplitude de la variation est de 120000 
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F I G . IV.32 - FRF mesuree pour la plaque d'aluminium, la plaque d'aluminium avec le 
scotch et le bicouche (aluminium+scotch+Ml) 
Pa environ sur 2 decades. Ainsi, la proportion est respectee. En ce qui concerne l'amor-
tissement, L. Jaouen trouve qu'a 20 °C, le maximum de l'amortissement structural est 
atteint vers 1000 Hz. On constate la meme evolution sur la figure IV.33 : l'amortissement 
structural, trouve par la methode de la poutre, croit de maniere constante jusqu'a 1000 
Hz. 
Les FRF mesurees et simulees de la plaque bicouche se trouvent sur la figure IV.34. 
Ces courbes se superposent de maniere satisfaisante, on en conclue que l'estimation des 
parametres est satisfaisante. 
IV.5.2.2 Cas d'une mousse a cellules fermees 
Dans cette section, une mousse a cellules fermees, de masse volumique 25.22 kg/m3 
et d'epaisseur 0.0255 m, est testee. Les proprietes quasistatiques trouvees par la methode 
resonante sont rappelees dans le tableau IV.5.2.2. Le rapport de la rigidite de la poutre 
de base et de la poutre de la mousse est de l'ordre de 4. 
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FIG. IV.33 - Comparaison des proprietes de la melamine en frequences, configuration 
Ml+aluminium, avec la valeur quasistatique 
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TAB. IV.2 - Parametres quasistatiques de la mousse M2, E : module d'Young, rj : facteur 
de perte structural v : coefficient de Poisson. Les valeurs entre parentheses en bas de 
tableau indiquent les ecarts types de ces parametres sur les echantillons testes. 
On voit sur la figure IV.35 que dans ce cas, l'effet de rigidite domine puisque les 
frequences de resonance du bicouche sont superieures aux frequences de resonances de 
la poutre de base (aluminium+scotch). L'effet d'amortissement de ce materiau est tres 
important. Le petit decrochement, visible aux alentours de 500 Hz, se justifie par le fait 
que la poutre de materiau poreux etait legerement plus mince a une extremite. 
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FIG . IV.34 - Validation : simulation et mesure de la bicouche (aluminium+Ml) 
FRF poutre alu+scotch 




F I G . IV.35 - FRF mesuree pour la plaque d'aluminium, la plaque d'aluminium avec le 
scotch et le bicouche (aluminium+scotch+M2) 
Le processus d'inversion decrit precedemment est effect ue. Les proprietes de la mousse 
en fonction de la frequence, trouvees apres inversion avec le code GLM, sont reportees 
sur le graphe IV.36 ainsi que les valeurs quasistatiques. Les valeurs sont du meme ordre 
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de grandeur, mais la valeur quasistatique est faible par rapport aux valeurs dynamiques. 
En effet, la mesure quasistatique permet d'acceder au module d'Young dans l'epaisseur 
du materiau alors que la mesure par la methode de la poutre fait intervenir le module 
d'Young dans une direction normale a l'epaisseur. Dans le cas de materiau anisotrope, les 
valeurs sont differentes. On montre ici l'anisotropie marquee de ce materiau. 
A partir du deuxieme mode, on observe une legere augmentation du module d'Young 
avec la frequence, en accord avec la theorie de la viscoelasticite. Le premier mode, sensible 
aux conditions aux limites, ne sera pas pris en compte. La variation de l'amortissement est 
une courbe en cloche typique d'un changement de phase. Cependant, la variation relative 
de ce parametre est trop faible pour conclure qu'elle soit due a ce phenomene. 
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F I G . IV.36 - Comparaison des proprietes du materiau M2 en frequences, configuration 
M2+aluminium, avec la valeur quasistatique 
Les FRF mesuree et simulee de la plaque bicouche se trouvent sur la figure IV. 37. La 
superposition n'est pas parfaite, surtout aux anti-resonances (qui sont tres sensibles aux 
conditions de montage) mais 1'amplitude et la position des pics de resonance est respectee. 
Ainsi, les valeurs de l'amortissement obtenues par inversion sont correctes, ainsi que les 
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FIG. IV.37 - Validation : simulation et mesure de la bicouche (aluminium+M2) 
IV.5.2.3 Cas d'une mousse de polyurethane 
Dans cette section, une mousse de masse volumique 5.19 kg/m3 et d'epaisseur 0.0242 
m, est testee. Les proprietes quasistatiques trouvees par la methode resonante sont rap-
pelees dans le tableau IV.5.4. 









TAB. IV.3 - Parametres quasistatiques de la mousse M3, E : module d'Young, t] : facteur 
de perte structural u : coefficient de Poisson. Les valeurs entre parentheses en bas de 
tableau indiquent les ecarts types de ces parametres sur les echantillons testes. 
Vu la faible masse volumique de ce materiau, son effet sur une poutre d'aluminium sera 
lie principalement a sa rigidite. On observe que le troisieme mode est dedouble. La forme 
de l'echantillon est la raison de ce decrochement. En effet, il a ete difficile de decouper un 
echantillon a surface plane. Les valeurs du module d'Young et de l'amortissement pour 
ce mode dependent beaucoup de la valeur initiale : les valeurs utilisees pour la simulation 
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FRF poutre alu+scotch 
FRF poutre alu+scotch+M2 
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F I G . IV.38 - FRF mesuree pour la plaque d'aluminium, la plaque d'aluminium avec le 
scotch et le bicouche (aluminium+scotch+M3) 
nettement plus amorti que les autres par rapport au mode de la poutre de base avec le 
scotch. On peut deja prevoir une forte variation de l'amortissement. 
Le rapport des rigidites de la poutre de base et de la poutre de polyurethane (M3) est 
de l'ordre de 270. Le processus d'inversion decrit precedemment est effectue. Les proprietes 
du materiau P3 en fonction de la frequence, trouvees apres inversion avec le code GLM, 
sont reportees sur le graphe IV.39 ainsi que les valeurs quasistatiques. Comme dans le cas 
de la melamine, la valeur du module d'Young pour le troisieme mode est faible, pour la 
meme raison que celle invoquee precedemment. La variation de l'amortissement montre 
la difficulte de calculer ce parametre pour ce type de materiau leger. 
Les FRF mesurees et simulees de la plaque bicouche se trouvent sur la figure IV.40. 
Idealement, dans ce cas, la poutre de base utilisee pour le test aurait du etre plus 
mince afin de reduire le rapport des rigidites du materiau poreux et de la poutre de base. 
Seulement, des difficultes experimentale en aurait decoule. Finalement, la FRF simulee se 
superpose bien a la FRF calculee (cf figure IV.40), sauf pour le troiseme mode. 
IV.5.2.4 Verification de l'unicite des resultats d'inversion 
Un exemple de verification de l'unicite des resultats est montre dans cette section. La 
fonction cout est tracee pour les 5 modes du bicouche aluminium-Mi. L'amortissement 
prend des valeurs comprises entre 0.1 et 1, le module d'Young prend des valeurs entre 
50000 et 800000 Pa. Le coefficient de Poisson est celui trouve par la methode directe 
decrite en section III.3, a savoir 0.32. 
Les courbes IV.42, IV.43, IV.44 et IV.45 montrent un minimum global sur l'intervalle 
TV.5. Mise en oeuvre : Identification des proprietes de divers materiaux 125 
10s 
:...:.^..:.::.::: A..J...U. 
: : : : : : : : : A 
0 Vateur quasistatique 
A Mesure sur poutre 




0 Valeur quasistatique 
A Mesurs sur poutre 
: A: : : : : : : 
: : : : : : - i : : : : : : • : i • • 
10 10 
Frequence (Hz) 
F I G . IV.39 - Comparaison des proprietes du materiau M3 en frequences, configuration 
M3+aluminium, avec la valeur quasistatique 
des parametres choisis, ce qui permet de conclure a l'unicite des solutions fournies par le 
processus d'inversion sur le couple de parametres (E, n) ainsi que sur l'intervalle de E et 
rj choisi. Le fait qu'il y ait des minimums locaux sur la courbe IV.41 confirme la difficulte 
d'obtenir les parametres au premier mode. II a ete vu que la sensibilite au coefficient de 
Poisson est faible, et que ce parametre n'est pas un parametre a optimiser dans cette 
configuration. Ainsi, la fonction cout n'est pas tracee en fonction de differentes valeurs de 
ce parametre. 
IV.5.3 Configuration sandwich 
Les proprietes des materiaux ayant ete trouvees en configuration bicouche, il est pos-
sible de simuler un sandwich aluminium-poreux-aluminium. Ces simulations sont compa-
rees aux mesures sur les figures IV.46 a IV.48. 
Sur les figures IV.46 a IV.48 on observe que les courbes mesurees et simulees ne 
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FIG. IV.41 - Fonction cout tracee pour le mode 1 d'une poutre bicouche Mi-Aluminium 
coincident pas bien mais Failure globale de la courbe est respecte, entre autre l'amplitude 
de la FRF. 
Montrons l'influence theorique de l'anisotropie sur la FRF pour voir si cela peut justi-
fier les differences entre mesures et simulations observees. Soit done une poutre sandwich 
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FIG . IV.42 - Fonction cout tracee pour le mode 2 d'une poutre bicouche Ml-Aluminium 
F I G . IV.43 - Fonction cout tracee pour le mode 3 d'une poutre bicouche Mi-Aluminium 
metal-poreux-metal. Les proprietes du materiau poreux seront simules de fagon isotrope 
ou anisotrope. Dans le cas isotrope, le module d'Young est pris egal a 100000 Pa dans 
chaque direction et dans le cas anisotrope, le module d'Young est pris egal a 100000 Pa 
dans les directions transverses et a 168000 Pa dans la direction normale. 
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FIG. IV.44 - Fonction cout tracee pour le mode 4 d'une poutre bicouche Mi-Aluminium 
FIG. IV.45 - Fonction cout tracee pour le mode 5 d'une poutre bicouche Mi-Aluminium 
La courbe IV.49 montre la simulation de la poutre tricouche, avec et sans anisotropie 
du materiau. Le type d'anisotropie choisie est l'orthotropie. On peut voir que l'effet de 
l'anisotropie est tres faible et qu'il a lieu principalement sur les modes symetriques. En 
effet, les modes symetriques sont ceux qui mettent en jeu les modules dans la direction 
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F I G . IV.47 - FRF mesuree et simulee, configuration sandwich, materiau M2 
transversale. 
L'anisotropie n'est done pas la raison principale du decalage entre mesure et simula-
tion mais peut l'etre dans certains cas comme le cas du materiau M3, qui est nettement 
anisotrope, comme il a ete vu dans la section III.3.5. 




F I G . IV.48 - FRF mesuree et simulee, configuration sandwich, materiau M3 
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FIG. IV.49 - FRF simulee d'une poutre sandwich isotrope et orthotrope 
Le code GLM ne prenant pas en compte l'anisotropie, une simulation avec le code 
FEMAP/Nx Nastran en prenant en compte des modules d'Young constants mais isotropes 
transverses ont ete utilises. La figure IV.50 montre une comparaison entre simulation et 
mesure. On peut voir que la superposition est legerement meilleure que sur la figure IV.47. 
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FIG. IV.50 - FRF simulee d'une poutre sandwich isotrope et orthotrope 
Les echanges entre l'air compris dans les pores du materiau et l'air ambiant sont plus 
aises dans le cas bicouche puisque la surface d'echange est plus grande que dans le cas 
sandwich. Ainsi, la phase fluide va moins influencer la reponse de la poutre dans le cas 
bicouche. De plus, les poutres d'aluminium utilisees pour le sandwich ne sont experimen-
talement pas strictement identiques. Elles sont en revanche simulees par des proprietes 
identiques. Cela explique la difference de position entre les modes experimentaux et me-
sures. 
IV.5.4 Etude de l'anisotropie d'un materiau tres amortissant 
II a ete vu dans l'etude bibliographique que tous les materiaux etaient plus ou moins 
anisotropes. Ainsi, il est utile de connaitre la valeur des modules complexes dans chaque 
direction. Un materiau, note A par la suite, de masse volumique 56.44 kg/m3 est choisi 
pour cette etude. Les proprietes quasistatiques, dans la direction notee Z (cf schema 
IV.51), sont reportees dans le tableau IV.4. 
II s'agit de decouper deux poutres, une dans chaque direction comme indique sur la 
figure IV.51, et de calculer le module d'Young de la meme maniere que Ton opererait avec 
deux materiaux differents. En effet, le module de flexion dans la direction choisie sera le 
module qui dictera le comportement en flexion de la poutre. Le coefficient de Poisson est 
suppose en revanche isotrope. 
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F I G . IV.51 - Geometrie de la plaque dans laquelle les poutres ont ete decoupees 
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TAB. IV.4 - Parametres quasistatiques de la mousse A dans la direction Z, E : module 
d'Young, 7]: facteur de perte structural v : coefficient de Poisson. Les valeurs entre paren-
theses en bas de tableau indiquent les ecarts types de ces parametres sur les echantillons 
testes. 
Les mesures effectuees dans les deux directions sont superposees sur la figure IV.52. 
Ce materiau a des proprietes amortissantes tres marquees, ce qui implique que les pics 
de la FRF pour ce materiau sont tres amortis; la position de ces derniers n'est pas aisee a 
determiner. Les courbes obtenues dans les directions X et Y sont tres proches, 1'amplitude 
est cependant legerement differente. 
Le processus d'inversion n'a ete possible que pour les 3 premiers modes. Pour les 
modes 4 et 5, l'amortissement est tel que la fonction cout ne varie pas et l'algorithme de 
minimisation de la fonction cout ne converge pas. 
On peut observer, grace a la figure IV.53, que le module d'Young dans la direction Z 
est inferieur a ceux trouves dans les direction X et Y, qui sont proches l'un de Fautre. 
L'amortissement augmente fortement avec la frequence dans les directions X et Y. Un 
changement de phase se produit certainement mais la zone frequentielle sur laquelle les 
parametres sont trouves est trop restreinte pour savoir a quelle frequence il a lieu. 
La forme des courbes de la figure IV.52 et l'etude des parametres issus de 1'inversion 
permettent de conclure a l'isotropie transverse de ce materiau. 
Un exemple de validation est maintenant montre. La FRF est simulee avec les valeurs 
obtenues pour les trois premiers modes dans la direction X, le materiau etant suppose 
isotrope. On peut voir sur la figure IV.54, que la courbe simulee se superpose de maniere 
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FIG. IV.52 - Mesures de la FRF d'un materiau poro-viscoelastique dans les deux directions 
Xe t Y 
satisfaisante a la courbe mesuree jusqu'a 500 Hz. Entre 500 et 1500 Hz, le module d'Young 
utilise pour la simulation est celui trouve au troisieme mode, alors que pour les modes 
superieurs, le module doit etre theoriquement superieur, il est normal que l'ecart soit plus 
marque. 
On montre ici une limite de la methode dans le cas de 1'utilisation pour des materiaux 
ayant un fort amortissement. 
IV. 6 Conclusion 
La methode de caracterisation decrite dans ce chapitre met en jeu une poutre d'alu-
minium ou d'acier de longueur typiquement comprise entre 0.3 et 0.4 m. La longueur 
de la poutre sera dictee par la valeur quasistatique du module d'Young du materiau qui 
est etudie. Avant toute mesure, la masse dynamique de la vis permettant de visser la 
poutre sur le pot vibrant sera mesuree. Ensuite la vis peut etre collee au centre de la 
poutre et une premiere mesure de la FRF de la poutre de base avec le scotch peut etre 
effectuee. L'amortissement et le module d'Young de la poutre de reference peuvent etre 
ainsi determines precisement. Le materiau est ensuite fixe sur cette poutre de base avec 
le scotch double face. La mesure de la FRF de la poutre bicouche peut etre effectuee et 
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F I G . IV.53 - Comparaison des proprietes du materiau A (en frequences) dans les trois 
directions de 1'espace, configuration A+aluminium 
proprietes qui permettent de simuler correctement le comportement de materiaux poreux 
dans une configuration de poutre bicouche. Les mesures en configurations sandwich en 
revanche montrent une mauvaise correlation avec la simulation. Une des raisons est qu'il 
faut dans ce cas tenir compte de l'anisotropie du materiau. 
Cette methode demande une grande precision experimental au niveau de l'acquisition 
mais a l'avantage de ne pas etre couteuse en temps de calcul (une inversion dure une dizaine 
de minutes sur un ordinateur de bureau). Elle permet d'identifier les proprietes de toute 
mousse polymerique a condition de choisir correctement la poutre de base comme decrit 
dans la section IV.3.3. Pour les materiaux tres peu rigides, la sensibilite est faible du fait 
que le rapport des rigidites de la poutre de base et du materiau poreux ne puisse pas etre 
diminuee. Une poutre de base mince poserait des problemes experimentaux. 
L'obtention des parametres elastiques de materiaux fibreux est difficile car, d'une part 
les mesures de ce type de materiau n'est pas aisee et sont generalement bruitees, et d'autre 
part le module d'Young est tres faible. 
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F I G . IV.54 - Validation : simulation et mesure de la poutre bicouche (aluminium+A 
(direction X)) 
Les avantages de cette methode sont que le montage experimental est simple, et la 
mesure etant effectuee avec une tete d'impedance, la coherence est excellente. Le temps 
de calcul necessaire pour l'inversion est raisonnable du fait de l'utilisation d'un code 
analytique. 
La difficulte reside dans la prise en compte de la masse de l'attache dans le calcul de 
la FRF. Cette methode est, de plus, sensible a la qualite de la poutre de base quand de 
faibles modules d'Young sont mesures. 
Les valeurs trouvees par cette methode sont du meme ordre de grandeur que celles 
trouvees par des methodes quasistatiques. II est possible de trouver des valeurs pour des 
frequences superieures a 2000 Hz mais 1'interaction fluide-structure risque de n'etre plus 
negligeable et la sensibilite du modele est faible pour de telles frequences. 
La simulation de poutres sandwich utilisant les proprietes dynamiques isotropes obte-
nues dans une configuration bicouche ne permettent pas de simuler correctement les FRF 
mesurees. L'effet de l'anisotropie sur la FRF n'est pas negligeable. Dans cette configura-
tion, la phase fiuide va jouer un role puisque les echange avec l'air ambiant ne peuvent se 
faire que sur une surface reduite du materiau. 
Pour completer l'etude, il serait judicieux de mesurer la mobilite d'entree d'une poutre 
soumise a plusieurs temperatures. Ainsi, en utilisant le principe d'equivalence temps-
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tielle d'obtention des parametres. 
Conclusion 
Cette these avait pour but de developper une methode de caracterisation fiable des 
proprietes elastiques dynamiques de materiaux poreux acoustiques. L'etat de l'art, au 
chapitre I, a presente les methodes existantes. En plus des methodes quasi-statiques et 
dynamiques, les methodes acoustiques ont ete decrites. Deux methodes quasi-statiques 
et une methode dynamique ont ete testees sur plusieurs materiaux tres differents et on 
pu etre analysees. Apres etude de ces methodes, il a ete trouve que pour une utilisation 
optimale, les princiales recommendations sont : 
- Dans le cas de la methode resonante, il est necessaire de precontraindre suffisamment 
un echantillon cellulaire afin d'etre dans la zone de linearite du materiau. Pour les 
materiaux fibreux, il a ete verifie que le module d'Young depend de la precontrainte. 
Le coefficient de Poisson etant nul, une mesure de fonction de transfert avec un 
facteur de forme suffit. 
- Dans le cas de la methode quasistatique, le coefficient de Poisson est obtenu avec 
une bonne confiance a 1'aide d'un abaque. Ce dernier met en jeu le rapport du 
deplacement lateral au deplacement vertical, le facteur de forme et le coefficient de 
Poisson. 
La comparaison des methodes a montre que la methode resonante surestime le coeffi-
cient de Poisson. 
En ce qui concerne la methode dynamique inverse mise en place dans ce projet, l'avan-
cee par rapport aux travaux de L. Jaouen ([30]) reside d'une part dans la simplification 
du principe experimental et d'autre part dans l'utilisation d'un modele analytique, de 
type GLM, qui n'est plus limitatif au niveau du temps de calcul. Cependant, ce modele ne 
prend pas en compte l'interaction fluide-structure. II est done possible d'etendre la gamme 
frequentielle d'obtention des parametres, mais a partir d'une certaine frequence, le modele 
ne sera plus valide pour les materiaux poreux (la plus haute frequence pour laquelle le 
modele a ete utilise dans ce document est 2000 Hz). La sensibilite du modele a ete etudiee 
afin de pouvoir trouver la configuration optimale de test donnant la meilleure sensibilite 
aux parametres d'etude. En se plagant dans ces conditions optimales, le module d'Young 
et le facteur de perte ont ete trouves pour plusieurs materiaux. L'effet de la masse de la 
tete d'impedance et de la vis liant la poutre au capteur a ete pris en compte. 
L'obtention des parametres se fait par le biais de la minimisation d'une fonction cout 
quantifiant la difference entre FRF calculee et FRF mesuree. La FRF utilisee ici est la 
mobilite d'entree. II a ete montre theoriquement que l'obtention du coefficient de Poisson 
en frequences, a partir de mesure de FRF de poutre sandwich, est possible. Experimen-
talement, il s'agira de trouver un moyen d'identifier la position de pics de resonance des 
modes symetriques experimentaux. L'allure de la FRF mesuree pour un sandwich metal-
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poreux-metal est retrouvee par la simulation. 
Les methodes mentionnees ci-dessus ont ete appliquees avec succes a plusieurs mate-
riaux cellulaires ayant des masses volumiques differentes. Les proprietes dynamiques de 
materiaux a faible module d'Young ainsi que ceux ayant un amortissement eleve sont 
problematiques a obtenir. II est preconise d'utiliser les valeurs du module d'Young, de 
l'amortissement et du coefficient de Poisson obtenues par une methode quasistatique 
comme valeur initiale pour l'identification de ces merae parametres, mais cette fois en 
frequences, par la methode de la poutre. Pour des frequences superieures a 2000 Hz, il 
serait interessant de quantifier l'effet de la phase fluide du materiau poreux sur la phase 
solide afin d'etendre la gamme frequentielle d'etude, la mesure de la fonction de reponse 
en frequences ne posant en soit pas de problemes. 
L'anisotropie a ete etudiee dans une geometrie de type poutre. La limitation pour 
la caracterisation des parametres anisotropes est l'epaisseur des echantillons. En effet, il 
n'est parfois pas possible de decouper des poutres dans les trois directions de l'espace. 
Comme il a deja ete remarque, aucune des methodes quasistatiques ne peuvent etre 
privilegiees car elles donnent des resultats sensiblement identiques dans le cas des ma-
teriaux traites ici; il faut bien en identifier les conditions de validite et le choix de la 
methode sera souvent dicte par le materiau (facilite de la decoupe des echantillons par 
exemple). 
Un point a developper dans les travaux future est l'adaptation d'un algorithme de type 
strategic devolution au probleme traite afin d'etre sur de trouver des parametres corres-
pondants au minimum global de la fonction cout. La quantification de la surestimation 
des parametres par la methode resonante est une piste d'etude experimentale. 
II n'a pas ete possible dans le temps imparti de generaliser la methode dynamique 
a des configurations de type plaques. Le principe serait le meme et permettrait d'etu-
dier plus precisement l'anisotropie. Des comparaisons entre les valeurs obtenues avec des 
configurations de type plaque et poutre et un code analytique seraient interessantes. Les 
limites et les conditions de validite d'une methode analogue avec une plaque, integrant 
notamment 1'influence du point de mesure de la fonction de reponse en frequence, devront 
etre specifies. 
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Annexe A 
Mesure des parametres acoustiques 
A. l Les chaines de mesure de resistivite et porosite 
Le banc de mesure permet les mesures de resistivite et de porosite (cf figures A.l et 
A.2). 
F I G . A.l - Banc de mesure de porosite et de resistivite du Laboratoire des Sciences de 
l'Habitat (LASH) de l'ENTPE 
La chaine de mesure de resistivite comporte : 
- un compresseur 
- un detendeur 
- un circuit bas debit equipe d'un debimetre lamiriaire 
- un circuit haut debit equipe d'un debimetre massique 
143 
Annexe A - MESURE DES PARAMETRES ACOUSTIQUES 
FIG. A.2 - Porosimetre et resistivimetre 
- un capteur de pression (nomme capteur 1 dans le reste du document) servant a 
mesurer precisement le debit du circuit bas debit. 
La chaine de mesure de porosite comporte (cf figures A.l, A.2 et A.3) : 
- un piston a increment micrometrique 
- un reservoir (bleu) 
Un capteur de pression nomme capteur 2 est commun aux deux chaines de mesure. Sa 
fonction sera explicitee dans chaque cas dans les deux paragraphes suivant. 
Le schema des circuits se trouvent sur la figure A.4. 
A.2 Mesure de resistivite 
La resistivite a Fair est determined par une mesure de diminution de pression a l'ex-
tremite d'un echantillon soumis a un flux d'air. Un capteur de pression differentiel est 
utilise pour cela. L'ecoulement de l'air est genere par un compresseur et controle par un 
A.2. Mesure de resistivite 
F I G . A.3 - Partie basse du circuit 
F I G . A.4 - Schema du circuit en configuration court circuit 
compteur de debit massique. La debit est mesure par un compteur de debit lineaire. Le 
debit est limite a 1.6 cm3 .s - 1 pour assurer un flux lineaire a l'interieur de l'echantillon. 
La resistance statique a l'ecoulement R du materiau s'ecrit en fonction de la difference 
des pressions mesurees par les capteurs Pi et P-z ainsi que du flux d'air par unite de surface 
Q selon : 
R-P21 R
~1\Q (A.2.1) 
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FIG. A.5 -=- Schema du circuit pour une mesure de resistivite 
La resistivite statique a l'ecoulement se calcule en fonction de la resistance a l'ecoulement 
et de l'epaisseur e de l'echantillon : 
R 
a = — 
e 
(A.2.2) 
A.2.1 Deroulement de la mesure 
L'echantillon est mis en place dans le porte echantillon en verinant'la presence du joint 
torique. II faut aussi regarder s'il y a du jour sur le perimetre de l'echantillon. Si c'est le 
cas, il est necessaire d'entourer l'echantillon avec du teflon. En effet, en cas des fuites, la 
mesure sera faussee. 
II faut ensuite calibrer le capteur de pression avant d'effectuer l'acquisition de la mesure. 
La mesure etant sensible a tout mouvement d'air il faut eviter tout deplacement pendant 
cette derniere. 
A.3 Mesure de porosite 
Pour obtenir la porosite, il s'agit de mesurer le volume d'air contenu dans une enceinte, 
avec et sans echantillon. Le porte echantillon comprend un piston qui permet de faire 
varier le volume d'air dans l'enceinte. Le mouvement du piston induit une augmentation 
de pression qui, mesuree, permet de deduire le volume d'air compris dans l'enceinte. La 
transformation est supposee isotherme vu les petites variations, et la loi de Boyle-Mariotte 
est satisfaite, ainsi : 
PoV0 = (P0 + A P)(V0 + AV) (A.3.1) 
Vo etant connu. Les mesures avec et sans echantillon du volume d'air contenu dans 
l'enceinte, permettent d'acceder au volume Vs du squelette du materiau. Finalement, la 
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F I G . A.6 - Schema du circuit pour une mesure de porosite 
porosite se calcule en fonction de ce volume et du volume total de l'echantillon Vt : 
Vt-V. 
<t> = 
A.3.1 Deroulement de la mesure 
Vt 
(A.3.2) 
Avant de commencer : 
1. Mettre le capteur de pression 2 en court-circuit (cf schema A.6) 
2. Positionner l'echantillon dans le porte echantillon; il faut occuper le maximum de 
volume du porte echantillon afin d'avoir une meilleure precision sur la mesure ainsi 
qu'une meilleure representativite. 
3. Visser le porte echantillon et mettre par dessus la mousse calorifuge. 
4. Remonter le piston au maximum grace a la vis micrometrique et faire le zero de la 
vis 
5. Mettre les vannes en position de mesure comme indique sur le schema de la figure 
A.6 et laisser la vanne V5 ouverte 
II faut attendre une heure que le systeme s'equilibre 
Apres une heure, les parametres demandes par le logiciel (pression en Pascal, humidite 
en pourcentage, epaisseur de l'echantillon en metres) doivent etre entres ainsi que les 
dimensions de l'echantillon. La mesure peut ensuite etre lancee. La difference de pression 
augmente et il faut continuer a baisser le piston jusqu'a ce que la difference de pression 
atteigne environ 110 Pa, le deplacement du piston correspondant doit etre de l'ordre de 
8 mm. La mesure doit durer 1 min 30 maximum. II faut alors arreter l'enregistrement de 
la pression puis envoyer la distance parcourue par le piston a l'ordinateur; cette distance 
est memorisee dans la vis micrometrique. La pente d'augmentation de pression permet de 
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calculer le volume de l'enceinte avec echantillon. Le volume de l'enceinte sans echantillon 
est connue et effectuee selon la meme procedure avant chaque serie de mesure de porosite 
d'echantillon. 
A.4 Mesure des proprietes de surface 
FIG. A.7 - Photo du tube de Kundt (haut) Photo de la carte d'acquisition (bas) 
Le tube de Kundt permet de mesurer le coefficient de reflexion et d'absorption ainsi 
que l'impedance de surface. II done possible d'acceder entre autre au module d'incompres-
sibilite et a la densite equivalents Ces valeurs sont calculees grace a un programme dans 
lequel le materiau poreux est considere comme homogene, le materiau etant modelise en 
fluide equivalent grace au modele de Johnson-Lafarge. II est necessaire de connaitre la 
resistivite a l'ecoulement ainsi que la porosite pour 1'evaluation de ces parametres. 
A.4.1 Deroulement de la mesure 
Calibration : Dans le cas d'une mesure a un microphone, il faut calibrer les distances 
1, 2 (eventuellement 3 et 4) et arriere du microphone. Pour cela le systeme doit etre ferme 
a l'arriere du tube avec la terminaison rigide (partie metallique vers l'interieur) qui pre-
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sente une perforation pour introduire un micro. Le logiciel de calibration peut etre lance, 
puis l'echantillon place au fond du tube en faisant attention que la plaque rigide soit bien 
en contact avec l'echantillon, il ne doit pas exister de gap d'air entre la face arriere de 
l'echantillon et la terminaison rigide. La mesure peut alors etre effectuee. 
Acquisition : Le logiciel demande le nombre de periodes du signal sinusoidal pseudo 
aleatoire a utiliser et le nombre de sequences du meme signal. Les microphones sont de-
places successivement aux differentes positions. Apres avoir fait les mesures pour chaque 
position (chaque mesure dure quelques secondes), le logiciel donne les graphes des fonc-
tions de transferts entre le fond du tube et les microphones 1 et 2 respectivement. Apres 
calcul, les graphes du module d'incompressibilite, de la densite equivalente, du coefficient 
d'absorption, du nombre d'onde, du module de Bulk, des puissances dissipees par effets 
thermique et visqueux, des permeabilites thermique et visqueuse sont donnes. 
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Annexe B 
Vibration d 'une pout re homogene 
avec masse centrale 
Soit x la position de l'excitation et L la longueur de la poutre. La variable adimen-
tionnelle £ = 2/L x — 1 est utilisee. 





Soient les deplacements dermis sur une base de fonctions trigonometriques : 
w(£,t) = ^2qn(t)sin(amt + bm)sin(cm£ + dm) (B.0.1) 
n 
pour — 1 < £ < 1 
Les fonctions de formes sont definies comme (cf [10]) : <f>m(Q = sin(am £+bm)sin(cm £+ 
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TT/2 
TAB. B.l - Valeur des coefficients des fonctions de formes selon les articles [10, 9] 
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152 Annexe B - POUTRE HOMOGENE AVEC MASSE CENTRALE 
L'energie cinetique de la masse s'ecrit : 
"-H^W (B02) 
La fonctionnelle du systeme est la somme de la fonctionnelle de la poutre et de la masse. 
En utilisant la base de fonctions trigonometriques pour exprimer les deplacements w(£, t), 
le Lagrangien s'ecrit : 
\m=l / N ' \m=\ n=l 1 ' / 
+ 2pS [ 12 £ *"*» / 4>m(0<t>n{0d£, ) + g m ° [ Yl 5 Z *"*»&» ( ^  J <f>n I ^ J J 
(B.0.3) 
L'extremalisation du Lagrangien donne : 
x
 ' \n=l ro=l ^ / 
i / N N r1 \ 2 / N N \ 
+ 2PS I S ** E / «MO<M£R + jrno I £ ft, J ] <M0)<£„(0) 
\n=l m=l^_1 / \n=l m=l / 
(B.0.4) 
Les integrates apparaissant dans l'equation precedente sont notees comme suit : 
Imn0{m,n)=f MOMOdt (B.0.5) 
Imni(m,n)= —— —— d£ (B.0.6) 
/ m „ 2 (m,n)= / — — ^ S - < ^ (R 0- 7) 
Les termes generiques des matrices de raideur et de masse s'ecrivent finalement : 
Mo(m,n) = m ^ ^ ( Q ( B O g ) 
K(m,n) = 4£>^37m"2 (B.0.9) 
M(m,n) = L m / m " ° ^ m ' ^ + M0(m,n) (B.0.10) 
(B.0.11) 
Iz3 — b^ . D = E\x+^>— est la rigidite de flexion de la poutre, avec ms = phb la 
masse par unite de longueur, qui s'ecrit en fonction de la masse volumique p, la largeur 
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de la poutre b et son epaisseur h. mo est la masse ajoutee par la tete d'impedance et la 
vis au centre. II s'agit de resoudre ensuite le probleme aux valeurs propres en K et M. 
Matlab resout le systeme : ([K] - co2[M])q = 0. 
La fonction de reponse en frequences s'ecrit alors : 
_ E n = l J a ; ^ " ( 0 ) (B.0.12) 
